Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  prcscrvod  for  gcncrations  on  library  shclvcs  bcforc  it  was  carcfully  scannod  by  Google  as  pari  of  a  projcct 

to  make  the  world's  books  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  Copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  cultuie  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  flle  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  Steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  ofthefiles  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  not  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machinc 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encouragc  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogXt  "watermark"  you  see  on  each  flle  is essential  for  informingpcoplcabout  this  projcct  and  hclping  them  lind 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  Copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  speciflc  use  of 
any  speciflc  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  mcans  it  can  bc  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

Äbout  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organizc  the  world's  Information  and  to  make  it  univcrsally  accessible  and  uscful.   Google  Book  Search  hclps  rcadcrs 
discover  the  world's  books  while  hclping  authors  and  publishers  rcach  ncw  audicnccs.  You  can  search  through  the  füll  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


IJber  dieses  Buch 

Dies  ist  ein  digitales  Exemplar  eines  Buches,  das  seit  Generationen  in  den  Realen  der  Bibliotheken  aufbewahrt  wurde,  bevor  es  von  Google  im 
Rahmen  eines  Projekts,  mit  dem  die  Bücher  dieser  Welt  online  verfugbar  gemacht  werden  sollen,  sorgfältig  gescannt  wurde. 
Das  Buch  hat  das  Uiheberrecht  überdauert  und  kann  nun  öffentlich  zugänglich  gemacht  werden.  Ein  öffentlich  zugängliches  Buch  ist  ein  Buch, 
das  niemals  Urheberrechten  unterlag  oder  bei  dem  die  Schutzfrist  des  Urheberrechts  abgelaufen  ist.  Ob  ein  Buch  öffentlich  zugänglich  ist,  kann 
von  Land  zu  Land  unterschiedlich  sein.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  sind  unser  Tor  zur  Vergangenheit  und  stellen  ein  geschichtliches,  kulturelles 
und  wissenschaftliches  Vermögen  dar,  das  häufig  nur  schwierig  zu  entdecken  ist. 

Gebrauchsspuren,  Anmerkungen  und  andere  Randbemerkungen,  die  im  Originalband  enthalten  sind,  finden  sich  auch  in  dieser  Datei  -  eine  Erin- 
nerung an  die  lange  Reise,  die  das  Buch  vom  Verleger  zu  einer  Bibliothek  und  weiter  zu  Ihnen  hinter  sich  gebracht  hat. 

Nu  tzungsrichtlinien 

Google  ist  stolz,  mit  Bibliotheken  in  Partnerschaft  lieber  Zusammenarbeit  öffentlich  zugängliches  Material  zu  digitalisieren  und  einer  breiten  Masse 
zugänglich  zu  machen.     Öffentlich  zugängliche  Bücher  gehören  der  Öffentlichkeit,  und  wir  sind  nur  ihre  Hüter.     Nie htsdesto trotz  ist  diese 
Arbeit  kostspielig.  Um  diese  Ressource  weiterhin  zur  Verfügung  stellen  zu  können,  haben  wir  Schritte  unternommen,  um  den  Missbrauch  durch 
kommerzielle  Parteien  zu  veihindem.  Dazu  gehören  technische  Einschränkungen  für  automatisierte  Abfragen. 
Wir  bitten  Sie  um  Einhaltung  folgender  Richtlinien: 

+  Nutzung  der  Dateien  zu  nichtkommerziellen  Zwecken  Wir  haben  Google  Buchsuche  Tür  Endanwender  konzipiert  und  möchten,  dass  Sie  diese 
Dateien  nur  für  persönliche,  nichtkommerzielle  Zwecke  verwenden. 

+  Keine  automatisierten  Abfragen  Senden  Sie  keine  automatisierten  Abfragen  irgendwelcher  Art  an  das  Google-System.  Wenn  Sie  Recherchen 
über  maschinelle  Übersetzung,  optische  Zeichenerkennung  oder  andere  Bereiche  durchführen,  in  denen  der  Zugang  zu  Text  in  großen  Mengen 
nützlich  ist,  wenden  Sie  sich  bitte  an  uns.  Wir  fördern  die  Nutzung  des  öffentlich  zugänglichen  Materials  fürdieseZwecke  und  können  Ihnen 
unter  Umständen  helfen. 

+  Beibehaltung  von  Google-MarkenelementenDas  "Wasserzeichen"  von  Google,  das  Sie  in  jeder  Datei  finden,  ist  wichtig  zur  Information  über 
dieses  Projekt  und  hilft  den  Anwendern  weiteres  Material  über  Google  Buchsuche  zu  finden.  Bitte  entfernen  Sie  das  Wasserzeichen  nicht. 

+  Bewegen  Sie  sich  innerhalb  der  Legalität  Unabhängig  von  Ihrem  Verwendungszweck  müssen  Sie  sich  Ihrer  Verantwortung  bewusst  sein, 
sicherzustellen,  dass  Ihre  Nutzung  legal  ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  ein  Buch,  das  nach  unserem  Dafürhalten  für  Nutzer  in  den  USA 
öffentlich  zugänglich  ist,  auch  für  Nutzer  in  anderen  Ländern  öffentlich  zugänglich  ist.  Ob  ein  Buch  noch  dem  Urheberrecht  unterliegt,  ist 
von  Land  zu  Land  verschieden.  Wir  können  keine  Beratung  leisten,  ob  eine  bestimmte  Nutzung  eines  bestimmten  Buches  gesetzlich  zulässig 
ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  das  Erscheinen  eines  Buchs  in  Google  Buchsuche  bedeutet,  dass  es  in  jeder  Form  und  überall  auf  der 
Welt  verwendet  werden  kann.  Eine  Urheberrechtsverletzung  kann  schwerwiegende  Folgen  haben. 

Über  Google  Buchsuche 

Das  Ziel  von  Google  besteht  darin,  die  weltweiten  Informationen  zu  organisieren  und  allgemein  nutzbar  und  zugänglich  zu  machen.  Google 
Buchsuche  hilft  Lesern  dabei,  die  Bücher  dieser  Welt  zu  entdecken,  und  unterstützt  Autoren  und  Verleger  dabei,  neue  Zielgruppcn  zu  erreichen. 
Den  gesamten  Buchtext  können  Sie  im  Internet  unter|http:  //books  .  google  .coiril  durchsuchen. 


f 


/ 


1   • 


» 


DIE  LEHRE 


TOM  DBR 


REIBUNGSELEKTRICITÄT. 


I 


^  • 


DIE  LEHRE 


VON  DBR 


REIBUNGSELEKTRICITÄT 


ß4)c::^  y 


DIE  LEHRE 


VON   DER 


REIBUNGSELEKTRICITAT 


VON 


PETER  THEOPHIL  RIESS. 


ZWEITES  BAND. 


MIT    FÜNF    KUPFEBTAFBLN. 


BERLIN, 

BKI   AIIOU8T   HIllSCaWALD. 


1853. 


Inhalt 

des 

zweiten  Bandes. 


Seite 

Zweiter  Abschnitt 

Wiikongen  elektiisirter  Körper  währeod  ihrer  Elntladuiig. 

(Fortoetzang.) 

Viertes   Kapitel.      Mechanische  Wirkung  der  Entladung. 

Glühen  und  Schmelzen * 3 

Medumische  Wirkung  der  Entladung 4 

Glühen  und  Schmelzen  der  Metalle 11 

Erwekeimmgm  vor  dem  Glühen II 

Gttetu  det  eUkiriseke»  Olüheiu 15 

Ergekeünm^  fioeh  dem  Glühen 21 

Mechaniimus  des  Glühens  und  Schmelzens 29 

Fünftes  Kapitel.    Die  chemische  Wirkung  der  Entladung  34 

Yeihindungen  und  Zersetzungen  durch  die  Entladung 35 

Die  elektrisdie  Zersetzung,  Elektrolyse 54 

Sechstes  Kapitel.    Die  physiologische  Wirkung  der  Ent- 
ladung     60 

Die  elektrische  Erschütterung 62 

Der  dftliche  Schmen 71 

Dritter  Abi  chattt 
Mechanismus  der   elektrischen  Entladung  und  ihrer 

Wirkungen. 

Erstes  KapiteL    Die  Entladung  der  Batterie 77 

Zustand  der  Batterie  während  der  Entladung 78 

Zustand  des  Sdüiefsungsbogens 100 

Die  amimmirUehe  Emüadmg 100 

Dk  dieeonimmrliehe  EnOadimg 105 


yi  Inhalt. 

Seite 
Zweites    Kapitel.      Die    begleitenden    Entladungserschei- 
nungen    114 

Der  Entladnngsfnnke  der  Batterie 114 

Lichterscheinungen  am  einfachen  Leiter 124 

Der  elektrische  Funke 124 

Der  Büschel 131 

Das  Glimmen 137 

Lichterscheinnngen  im  InftFerdiinnten  Räume       142 

Bew^ungen,  welche  die  Lichtersdieinung  begleiten 152 

Luftbewegung 152 

Bewegung  van  Flüssigkeiten 157 

Wirkungen  des  elektrischen  Lichtes 159 

Drittes  Kapitel.    Eigenthümliche  Entladungen 170 

Entladung  in  einem  dauernd  unterbrochenen  Schliefsungsbogen      .     .  170 

Der  getrennte  Entladungsstrom 190 

Entladung  der  Franklin'schen  Batterie 193 

Viertes  Kapitel.    Die  elektrischen  Zeichnungen      ....  203 

Die  primär  elektrischen  Zeichnungen       204 

ßtavbßgwren 204 

Stavbbüder 214 

Nicht  unmittelbar  sichtbare  secundar  elektrische  Zeichnungen    .    .    .  219 

Die  Hauchfiguren 221 

Die  elektrischen  Hauchhilder 224 

Unmittelbar  siditbare  secundar  elektrische  Zeichnungen 232 


Werter  Absclmltt 
Wirkung  des  Schlieüsungsbogens  der  Batterie  in  die  Feme. 

Erstes  Kapitel.     Der  Rückschlag  und  die  Seitenentladung  243 

Der  Rückschlag 244 

Die  Seitenentladung 246 

Entstehung  der  Seitenentladung.    Schlagweite  der  strömenden  Elektr.  262 

Zweites  Kapitel.    Der  Nebenstrom 266 

St&rke  des  Nebenstromes 269 

Magnetisirung  durch  den  Nebenstrom 292 

Drittes  Kapitel.    Rückwirkung  des  Nebenstromes  auf  den 

Hauptstrom.    Störungen  des  Nebenstromes 298 

Rückwirkung  des  Nebenstromes  auf  den  Hauptstrom 298 

Abhängigkeit  des  Hauptstromes  yon  der  Form  seines  Bogens   .    .    .  309 

Störungen  des  Nebenstromes 314 


Inhalt.  YII 

Seite 
Viertes  Kapitel.     Die  Ströme  dritter  n.  höherer  Ordnung. 

Richtung  der  Nebenströme 328 

Der  tertiSre  Strom 329 

Äbhfingigkeit    der   Ströme    höherer   Ordnung   von    der  Form   ihrer 

SddiefBung 334 

Die  Richtung  der  Nebenströme 343 


Fünfter  Abschnitt 

Die  Erregung  der  Elektrieität. 

Einleitung 3S9 

Erstes  Kapitel.    Elektricitätserregnng  durch  Reibung   .     .  362 

Reibung  gleichartiger  Stoffe 362 

Reibung  ungleichartiger  Stoffe  .    .     .    .     ; 368 

Elektrisirmaachinen  ohne  Glas 390 

Elektrische  Erregung  durch  Reibung  von  PulTern 393 

Reibung  tou  Flüssigkeiten  und  Luft 398 

Zweites   Kapitel.     ElektricitStserregung   durch   yerschie- 

dene  Mittel 400 

Durch  mechanische  Trennung  und  Druck 400 

Reibung  Ton  feuchten  Dampf-  und  Luftströmen 404 

Elektrische  £rr^;ung  bei  der  Verbrennung 413 

Erregung  bei  chemischen  Processen 416 

Erregung  durch  Berührung 421 

Erregung  sn  Apparaten 433 

Erregung  durch  den  thierischen  Organismus 455 

Drittes  KapiteL    Elektricitätserregnng  durch  Temperatur- 

Snderung 458 

Elektrieitat  an  erwärmten  Metallen 458 

Elektridat  an  erwärmten  KrystaUen,  Pjroelektricität 460 

NaürUehe  pyroelektritche  KrystalU 472 

Kvnsüieke  pyroelektrUche  KrystaUe 485 


Sechster  Abschnitt 

Die  atmosphärische  Elektrieitat. 

Erstes  Kapitel.    Untersuchungsweise  der  atmosphärischen 

Elektrieitat 491 

Untersuchung  sn  feststehenden  Apparaten 494 


VIII  Inhalt. 

S«ite 

Untersuchimg  an  tragbaren  Apparaten 503 

Jn  ruhenden  Jpparaim 503 

An  bewegten  Jnatnunenten 509 

Einßufs  des  Sttm^^nrnkks  des  Apparates  auf  die  Beohachiung      ....  515 
Zweites  Kapitel.   Aendernngen  der  atmosphärischen  £le]c- 

tricitfit 518 

RegelmSlJBige   Aendernngen  derselben 518 

ElektricitSt  der  atmosphärischen  Niederschlüge 524 

Drittes  Kapitel.    Entladangserscheinnngen  der  atmosphä- 
rischen Elektricität 529 

Begleitende  Erscheinungen 529 

Wirkungen  der  Entladung  der  atmosphärischen  Elektricität  ....  537 

Zündung  und  ßehmeleung  durch  den  Blitz 538 

Mechanische  Wirkung  des  Blitzes 544 

Magnetisirung  durch  den  Blitz 548 

Chemische  Wtrhmg   des  Blitzes 549 

Physiologische  Wirkung  des  Blitzes 551 

Sicherung  vor  dem  Blitze.    Der  Blitzableiter 553 

Viertes  Kapitel.    Die  Wettersäule  oder  Trombe     ....  564 

Seeiromben 569 

Landtromben 572 

Sachverzeichnifs 579 

Nachweisung  der  Figuren 592 


Zweiter  Abschnitt. 


Wlrlnmgen  elektriisirter  KSrper  wäb- 

rend  llirer  Entladung. 


(Fortsetzung.) 


n.  1 


Viertes  Kapitel. 

Die  mechanische  Wirkung  der  Entladung. 
Glühen  und  Schmelzen. 


Jjei  den  bisher  betrachteten  Wirkungen  des  Entladungsstro-  649 
mes  Mnd  nur  Ladungen  der  Batterie  von  geringer  Dichtigkeit 
gebraucht  worden,  und  die  Bescha£fenheit  des  Schliefsungsbor 
gens  wurde  durch  die  Versuche  nicht  geändert.  Steigert  man 
die  Ladungen  bis  zu  einer  gewissen  Stärke,  so  wird  der  Schlie- 
isungsbogen  während  der  Entladung  yerbogen,  zerrissen,  zer- 
schmettert, und  Theile  desselben  werden  mit  grofser  Gewalt 
nmhergeworfen ,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Bogens  und 
der  Stärke  der  angewandten  Ladung.  Auch  durch  die  Ent- 
ladung nicht  veränderte  Körper  können  eine  Erschütterung 
erlitten  haben,  wie  man  an  Stahlnadeln  sieht,  die  durch  einen 
staiken  Entladungsschlag  in  derselben  Weise  magnetisch  wer- 
den, als  ob  sie  mit  einem  Hammer  geschlagen  worden  wären 
(§.  519.)-  Die  mechanische  Wirkung  der  Entladung  läTst  sich 
an  jedem  beliebigen  Schliefsungsbogen  hervorbringen,  wenn 
man  die  dazu  nöthige  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Bat- 
terie zu  erreichen  vermag.  Je  weniger  Masse,  einen  je  klei- 
neren Querschnitt  der  Bogen  besitzt,  desto  leichter  ist  er  durch 
die  Entladung  zu  zerstören*  Einen  eigenthümlichen  Einfluis 
hat  die  Materie  des  Schlielsungskörpers  auf  die  mechanische 
Wirkung.  Die  Stoffe,  welche  wir  als  die  leitenden  bezeichnet 
haben,  lassen   die  augenblickliche  Entladung  von  Elektricität 


4  Mechanische  Wirkung  der  Entladung. 

[549]  geringer  Dichtigkeit  zu,  und  man  kann  daher,  wenn  sie  zur 
Schliefsung  der  Batterie  gebraucht  werden,  in  ihnen  einen 
Entladungsstrom  ohne  mechanische  Wirkung  erhalten,  die  erst 
durch  Steigerung  der  Dichtigkeit  hervorgebracht  wird.  Die 
sogenannten  isolirenden  Stoffe  hingegen  leiten  nur  einen  Ent- 
ladungsstrom, der  schon  eine  gewisse  Dichtigkeit  besitzt,  dann 
aber  stets  mit  mechanischer  Wirkung  und  Lichterscheinung; 
man  erhält  bei  ihrer  Anwendung  entweder  keinen  Entladungs- 
strom, oder  einen  mechanisch  wirkenden.  Auf  den  scheinbaren 
Widerspruch,  dafs  man,  obgleich  ein  besserer  Isolator  eigent- 
lich nur  einen  schlechteren  Leiter  bezeichnet,  bei  den  Leitern 
zur  mechanischen  Wirkung  eine  desto  stärkere  Ladung  bedarf, 
je  vollkommener  der  Leiter,  und  bei  den  Isolatoren,  je  voll- 
kommener der  Isolator  ist,  werde  ich  in  dem  Kapitel  über  den 
Mechanismus  ^er  Entladung  näher  eingehen  (§.  658.)« 


Mechanische  Wirkung  der  Entladung. 

550  Auf  luftförmige  Isolatoren.  Ist  der  Schliefsungsbo- 

gen  der  Batterie  an  einer  Stelle  unterbrochen,  so  wird  die  Luft- 
oder  Gasmasse,  die  sich  in  der  Unterbrechung  befindet,  durch 
die  Entladung  unter  Funkenerscheinung  durchbrochen  und  mit 
,  Heftigkeit  nach  allen  Seiten  geschleudert.  Diese  bewegte  Masse 
bringt  die  umgebende  Luft  zu  einer  Bewegung,  durch  welche 
leichte  in  der  Nähe  befindliche  Körper,  Oblaten-,  Korkstücke, 
Pulver,  zerstreut  und  aus  einander  gefegt  werden*).  Hat  man 
eine  Luftmasse  in  ein  Geföfs  eingeschlossea  und  durch  eine 
Flüssigkeit  gesperrt,  so  verändert  die  Luftbewegung,  bei  der 
Entladung  durch  einen  Theil  der  Luft,  den  Stand  der  Flüssig- 
keit. Dies  hat  zuerst  Kinnersley  gezeigt,  indem  er  den 
Entladungsfunken  durch  einen  mit  Luft  geftQlten  Cylinder 
schlagen  liefs,  an  dessen  Boden  sich  Flüssigkeit  befand,  die 
durch  die  Luftbewegung  in  eine  vertical  gestellte  Röhre  ge- 
trieben wurde.   Man  kann  zu  diesem  Versuche  das  elektrische 


')  Prxtttley  in:  pUlo$,  trantacU    1769    abridg.*   12.601    (philot.  transacL 
ubridfftd  hy  Button,  Shaw^  Pearson  18  VoL  4.  Lond,  1809.). 


Mechaaudie  Wirkang  auf  Lnft.  5 

Loftthermometer  (Fig.  97.)  benutzen,  indem  m^n  von  jeder  [SSO] 
dar  beiden  Fassungen  einen  kurzen  Metallstab  in  die  Kugel 
treten  läfst,  so  dais  zwischen  den  abgerundeten  Enden  der 
Stäbe  ein  kleiner  Zwischenraum  bleibt.  Die  Thermometer- 
Töhre  wird  am  besten  mit  Wasser  gefüllt,  nicht  mit  Alkohol, 
da  sonst  in  der  Kugel  leicht  eine  entzündliche  Luft  gebildet 
und  die  Kugel,  wie  es  mir  geschehen  ist,  bei  dem  Versuche 
gesprengt  wird.  Aber  auch  bei  dieser  Vorsicht  darf  man  den 
Luftraum  zwischen  den  Stäben  nicht  grofs  nehmen,  da  sich 
die  Erfahrung  angemerkt  findet,  dafs  bei  einer  Länge  des 
Entladungsfunkens  von  |  Zoll  die  Ausdehnung  der  Luft  stark 
genug  ist,  einen  Korkpfropfen  mit  Heftigkeit  aus  einer  Flasche 
zu  treiben.  Knochenhauer')  verband  den  einen  Ansatz 
des  Thermometers  mit  der  inneren,  den  andern  mit  der  äufse- 
ren  Belegung  einer  Batterie,  und  beobachtete  die  Senkung  der 
Flüssigkeit  in  der  Thermometerröhre  bei  verschiedener  Ladung 
der  Batterie,  die  nach  der  Flaschenzahl  s  imd  der,  durch  eine 
Maafkflasche  gemessenen,  Elektricitätsmenge  q  beurtheilt  wurde. 

Diese  Senkung  war  proportional  mit  ~ .  Da  jedoch  bei  Ver- 
änderung der  Dichtigkeit  (—^  die  Länge  der  von  der  Entladung 

in  der  Thermometerkugel  durchbrochenen  Luftstrecke  in  gleichem 
Verhähm'sse  geändert  werden  mufste,  so  folgt  aus  diesem  Ver- 
suche, da&  die  Senkung  der  Flüssigkeit  bei  constanter  Luft- 
strecke der  Elektricitätsmenge  einfach  proportional  war.  Dies 
bestätigte  sich  bei  einem  Versuche,  wo  die  Entfernung  der 
Drathenden  im  Thermometer  ungeändert  gelassen,  und  ver- 
schiedene Elektricitätsmengen  durch  einen  Entladungsapparat 
entladen  wurden.  Es  läfst  sich  übrigens  aus  diesen  Versuchen 
kein  Schlufs  auf  die  durch  den  Funken  verdrängte  Luftmasse 
ziehen,  weil  dabei  Wärme  frei  wird,  wie  sich  durch  das  lang- 
same Aufsteigen  der  Flüssigkeit  zu  ihrem  anfanglichen  Stand- 
punkte deutlich  zeigt. 

Die   durch  die  Entladung  erzeugte  Luftbewegung  giebt    &51 
eine  sehr  regelmä&ige  Zerstreuung  von  Pulvern,  die  auf  eine 
in  der  Nähe  des  SchUeisungsbogens  befindliche  Fläche  gestreut 


')  Poggend.  Ann.*  58.229. 
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[551]  sind.  Abria^)  brachte  die  Spitzen  eines  allgemeinen  Aus- 
laders 1 5  Millimeter  auseinander,  und  siebte  Kreidepulver  auf 
eine  30  Millimeter  danmter  liegende  Metallplatte.  Nachdem 
eine  stark  geladene  Flasche  einigemal  durch  den  Auslader  ent- 
laden war,  zeigten  sich  in  dem  Kreidepulyer  sehr  zarte,  an 
einander  gereihte  Linien  bis  zu  einer  Entfernung  von  1 5  Cen- 
timeter  von  der  Projection  der  Verbindungslinie  der  Spitzen. 
Die  Linien  standen  beinahe  senkrecht  auf  dieser  Projection, 
und  kreuzten  sich  vielfach.  Lichtenberg,  der  die  Erschei- 
nung lange  zuvor  beobachtet  hatte,  vergleicht  die  Zeichnung 
im  Kreidepulver  dem  Chagrin.  Andere  Entfernungen  der 
Spitzen  von  einander  gaben  die  Linien  in  anderer  Ausdeh- 
nung. Sie  bildeten  sich  in  gleicher  Weise  in  verschiedenen 
Pulvern  und  auf  den  verschiedensten  Unterlagen,  wie  Holz, 
Glas,  Marmor;  nur  mufsten,  je  dichter  das  angewandte  Pulver 
war,  desto  stärkere  Entladungen  gebraucht  werden.  Auch  in 
Gasen  und  verdünnter  Luft  bildeten  sich  die  Linien,  mit  An- 
wendung von  Kreidepulver  jedoch  nur,  wenn  der  Luftdruck 
über  5  Millim.  betrug,  mit  Magnesiapulver  noch  bei  2  Millim. 
Druck.  Dafs  die  Linien  allein  durch  eine  Luftbewegung  ent- 
standen und  keine  elektrische  Einwirkung  dabei  im  Spiele  war, 
zeigte  Abria,  indem  er  ähnliche  Linien  erzeugte  durch  Knall- 
erbsen oder  besser  durch  Seifenblasen,  die,  mit  Knallluft  ge- 
ftült,  über  einer  mit  Staub  bedeckten  Marmortafel  entzündet 
wurden. 

552  Nach  den  beigebrachten  Versuchen  geht  die   durch  eine 

Entladung  erzeugte  Luftbewegung  von  den  erschütterten  Punk- 
ten nach  allen  Seiten  und  nicht  nach  einer  bestimmten  Rich- 
tung; das  Letztere  ist  aus  einem  Versuche  geschlossen  worden, 
den  ich,  obgleich  er  nicht  hieher  gehört,  anftihre,  weil  er 
wiederholt  zum  Beweise  der  Existenz  von  nur  Einer  Elektri- 
citätsart  gebraucht  worden  ist.  Henley^)  stellte  eine  ange- 
zündete Wachskerze  zvnschen  zwei  isoUrte  Kugeln,  die  2  Zoll 
von  einander  entfernt  standen,  und  entlud  eine  Flasche,  indem 
er  die  eine  Kugel  (die  äuTsere)  mit  einer,  zur  äuiseren  Bele- 


■)  Annales  de  ehimie  ei  de  phye.*  74. 186.     Poggend.  Ann.*  58.  589. 
»)  PhiU  transact.  1774.  —  abridg,*  18.  656. 
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gnng  der  Flasche  gehenden  Kette  Terband,  und  den  Knopf  [552] 
der  Flasche  an  die  andere  Kugel  (die  innere)  anlegte.  War 
die  Flasche  mit  positiver  Elektricitftt  geladen,  so  wurde  die 
Flamme  zur  äulseren  Kugel  geweht  und  berufste  diese,  war 
sie  mit  negativer  Elektricität  geladen,  zur  inneren.  Der  Luft- 
strom ging  also  scheinbar  in  beiden  Fällen  von  der  positiv  zur 
negativ  elektrischen  Kugel.  Der  Versuch  gelang  nur,  wenn 
die  Flasche  sehr  schwach  geladen  war.  —  Es  fand  hier  kein 
Entladungsstrom  in  der  früher  betrachteten  Weise  statt,  son- 
dern die  Elektricität  wurde  durch  die  Flamme  allmähg  von 
der  iimeren  zur  äufseren  Belegung  der  Flasche  übergcfllhrt. 
Dann  aber  hätte  der  Luftstrom,  wie  auch  die  Flasche  geladen 
war,  von  der  inneren  zur  äufseren  Kugel  gerichtet  sein  müssen. 
Brande^)  hat  gezeigt,  dafs  die  Bewegung  der  Flamme  nicht 
allein  von  dem  Luftstrome,  sondern  auch  von  einer  elektrischen 
Einwirkung  abhängt,  die  nach  der  Natur  der  Flamme  nach 
der  einen  oder  anderen  Seite  gerichtet  ist.  So  wurden  die 
kohlenstoffhaltigen  Flammen,  die  Flamme  des  Wasserstoffes, 
der  Benzoesäure  von  der  negativen,  die  Flamme  des  Phos- 
phors, Schwefels,  Phosphor-  und  Schwefelwasserstoffes  von 
der  positiv  elektrischen  Kugel  angezogen.  Es  ist  also  hier 
eine  chemische  oder  elektroskopische  Wirkung  mit  der  me- 
chanischen verbunden  (§.  957.). 

Mechanische  Wirkung  auf  feste  Isolatoren.  Ein  653 
fester  Isolator,  der  einen  Theil  des  Schliefsungsbogens  bildet, 
wird  durch  eine  hinlänglich  starke  Entladung  durchbohrt  und 
zerschmettert.  Man  stellt  den  Versuch  am  leichtesten  an,  in- 
dem man  an  Henley's  Auslader  (Fig.  86.)  gerade  Spitzen 
anschraubt  und  zwischen  dieselben  eine  Holz-,  Glas-  oder 
Glimmertafel  fest  einklemmt.  Das  Holz  wird  gewöhnlich  ge- 
spalten und  in  Stücken  umhergeworien,  durch  Glas  und  Glim- 
mer vrird  mit  einem  Funken  und  Knalle  ein  Loch  geschlagen, 
dessen  Ränder  undurchsichtig  sind,  da  in  ihnen  die  Masse  zu 
Pulver  zermalmt  worden  ist.  Van  Mar  um  hat  in  dieser  Weise 
einen  Buchsbaumcylind^  von  3  Zoll  Höhe  und  Durchmesser 


*)  Fhih  tnmsaei,  1814.61.  AhBtriUit,  of  phü.   ir.*   1.480.     Schw6igger 
Jovnud  d.  Chemie.*  11.67. 
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[553]  gespalten.  Der  Versuch  ist  indefs  bei  Glas  und  Glimmer  nickt 
ganz  sicher,  da  häufig  dieselbe  Ladung  der  Batterie  in  einem 
Falle  ein  Loch  schlägt,  in  einem  ganz  ähnlichen  über  die 
Oberfläche  der  Platte  geht,  ohne  die  Masse  zu  durchbohren. 
Will  man  des  Erfolges  sicher  sein  und  zugleich  die  Durch- 
bohrung bei  der  geringsten  Ladung  erhalten,,  so  schraubt  man 
an  die  Arme  des  Ausladers  Spitzen,  die  im  rechten  Winkel 
umgebogen  sind,  legt  die  Platte  horizontal  zwischen  beide 
Spitzen,  und  bringt  einen  Tropfen  Olivenöl  an  der  oberen 
Spitze  an.  —  Werden  die  Spitzen  des  Ausladers  in  einiger 
Entfernung  von  einander  auf  dieselbe  Fläche  einer  isolirenden 
Platte  gesetzt,  so  geht  der  Entladungsfunke  über  die  Ober- 
fläche der  Platte  fort  und  zeichnet  seinen  Weg  mit  einer  un- 
auslöschlichen Spur.  Auf  hartem  Glase,  Bergkrystall  und 
anderen  harten  Mineralien  sind  diese  Spuren  matt,  einfach 
grau  und  knirschen  unter  dem  Fingernagel,  ganz  in  der  Weise, 
als  ob  die  Politur  der  Fläche  durch  groben  Sand  fortgescheuert 
wäre.  Auf  weichem  Glase,  Glimmer,  Fraueneis  und  weichen 
Kryst allen  haben  die  Spuren  eine  andere  BeschaflPenheit,  die 
auf  eine  chemische  Aenderung  der  Materie  in  einiger  Tiefe 
deutet,  die  ich  in  dem  Kapitel  über  die  elektrischen  Figuren 
(§.  773.)  näher  betrachten  werde.  Auch  auf  hartem  Glase 
ist  die  chemische  Aenderung  nicht  von  der  mechanischen  aus- 
geschlossen, da  Simon')  gezeigt  hat,  dafs  geröthetes  Lack- 
muspapier, auf  den  rauhen  Spuren  gerieben,  stark  blau  gefärbt 
wird,  was  einer  Abscheidung  des  Alkali^s  aus  dem  Glase  zu- 
zuschreiben ist. 
654  Lockere  unvollkommene  Isolatoren,  namentlich  Papier  und 

Baumwolle,  werden  von  dem  Entladungsschlage  leicht  durch- 
bohrt. Die  hieher  gehörigen  Versuche  sind  früher  mit  grofser 
Aufmerksamkeit  verfolgt  worden,  da  man  in  ihnen  Beweise 
fbr  und  gegen  die  Existenz  zweier  Elektricitätsarten  zu  sehen 
glaubte.  Symmer  ^)  untersuchte  ein  Buch  Papier,  das 
Franklin  durch  den  Entladungsschlag  einer  leydener  Batterie 
durchbohrt  hatte,  und  fand  das  Loch  im  ersten  und  letztei) 


■)  Gilbert  Annalen.*  80.67. 

-»)  Philof.  (ransact   1769.  pap,  JV.  —  ahridg*  11.416. 
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Blatte  mit  auswftrts  gerichteten  Bändern,  als  ob  das  Buch  von  [!I54] 
swei  Pfriemen  in  entgegengesetzter  Richtung  durchbohrt  wäre. 
Dieselbe  Erscheinung  wird  erhalten,  wenn  man  eine  rohe  Pappe 
lose  zwischen  die  Spitzen  des  allgemeinen  Ausladers  setzt;  die 
Entladung  schlägt  ein  Loch  durch  die  Pappe,  das  an  beiden 
Flächen  einen  erhabenen  Band  zeigt.  Daraus  ist  aber  nur  zu 
scUielsen,  dais  die  mechanische  Wirkung  sich  nach  allen  Sei- 
ten äulkert  und  keine  bestimmte  Bichtung  hat.  Ein  Flocken 
zusammengedrückter  Baumwolle,  in  dem  Auslader  angebracht, 
wird  durch  die  Entladung  nach  allen  Seiten  zerzaust  und  auf- 
gelockert; liegt  die  Baumwolle  aber  in  einer  engen  Bohre,  so 
kann  die  Auflockerung  nur  an  den  freien  Enden  geschehen. 
Ein  Gleiches  lehrt  der  Versuch  mit  der  durchlöcherten  Pappe; 
die  Papierfasem  werden  durch  den  Versuch  dahin  gerichtet, 
wo  sie  keinen  Widerstand  finden,  also  senkrecht  gegen  die 
Flächen  der  Pappe.  Wenn  man  aufeinandergeschichtete  Pa- 
pierblätter durch  eine  starke  Entladung  durchbohrt,  so  bilden 
die  einzelnen  Löcher  in  den  Papieren  ziemlich  eine  gerade 
Linie.  Hat  man  aber  zwischen  die  Papiere  ein  Stanniolblatt 
gelegt,  so  ist,  nach  Tremery^),  der  Durchbohrungskanal  der 
Papiere  auf  der  einen  Seite  der  Papiere  nicht  die  Verlänge- 
rung des  Kanals  auf  der  andern  Seite,  und  das  Stanniolblatt 
wird  an  zwei  Stellen  durchbohrt.  Besonders  merkwürdig  ist 
der  folgende  von  Lullin^)  angestellte  Versuch.  Man  bringe 
eine  Spielkarte  so  zwischen  die  \  Zoll  von  einander  entfernten 
Spitzen  des  Ausladers,  dafs  die  Spitzen  die  entgegengesetzten 
Flächen  der  Karte  berühren.  Bei  der  Entladung  der  Batterie 
geht  der  Funke  stets  von  der  Spitze  aus,  die  mit  der  positiv 
dektrisirten  Belegung  verbunden  ist,  über  die  Fläche  der  Karte 
fort,  und  durchbohrt  sie  in  der  Nähe  der  negativen  Spitze. 
Bequemer  wird  der  Versuch,  wenn  man,  nach  Pictet's^) 
Angabe,  die  beiden  Seiten  einer  Karte  mit  zwei  Dreiecken 
aus  Stanniol  belegt,  deren  Basen  die  entgegengesetzten  Bänder 
der  Karte  berühren,  und  deren  Spitzen  etwa  1  Linie  auseinan- 
der stehen.     Bringt  man  die  Karte  in  den  Schliefsungsbogen 


*)  Gilbert  Annalen*  82.818. 

')  Diuertaüo  pkysiea  de  electricitate,  Gmw.  1766. 

')  Gilbert  Annalen*  48.218. 
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[554]  der  Batterie,  so  wird  sie  in  der  Nähe  der  Spitze  des  Dreiecks 
durchbohrt,  das  mit  der  negativen  Belegung  der  Batterie  in 
Verbindung  steht.  Tremery*)  wiederholte  den  Versuch  unter 
der  Glocke  einer  Luftpumpe ,  in  welcher  die  Luft  bis  5  Zoll 
Druck  verdünnt  war.  Hier  ging  der  Funke  von  beiden  Spitzen 
aus,  und  die  Durchbohrung  der  Karte  geschah  nahe  in  der 
Mitte  zwischen  den  Spitzen.  Dieser  Versuch  hängt  mit  den 
Lichterscheinungen  zusammen,  die  eine  Spitze  zeigt,  je  nach- 
dem sie  positiv  oder  negativ  elektrisirt  ist;  ich  werde  später 
eine  Erklärung  dieser  Erscheinungen  versuchen  (§.  751.  )• 

555  Wirkung  der  Entladung  in  Flüssigkeiten.  Diese 

Wirkung  ist  der  in  festen  Körpern  analog,  nur  dafs  sie  durch 
die  Eigenthüililichkeit  der  Flüssigkeiten,  einen  an  einer  Stelle 
angebrachten  Druck  nach  allen  Seiten  fortzupflanzen,  in  hohem 
Grade  verstärkt  wird.  Durch  isolirende  Flüssigkeiten  wie  Oli- 
venöl, Schwefeläther,  Terpenthinöl  geht  die  Entladung  nicht 
anders  hindurch  als  mit  Funken  und  mechanischer  Wirkung, 
durch  leitende  Flüssigkeiten,  Wasser,  Alkohol,  Säuren  und 
Salzlösungen  auch  ohne  diese  Erscheinungen.  Das  Gefafs, 
das  die  Flüssigkeit  enthält,  erleidet  dabei  an  seinen  Wänden 
einen  starken  Druck,  und  wird  oft  zerbrochen.  Man  gebraucht 
zu  dem  Versuche  am  besten  eine  breite  hölzerne  Büchse ,  in 
welche  Dräthe  von  den  Armen  des  Ausladers  geführt  werden, 
deren  Enden  einen  kleinen  Baum  zwischen  sich  frei  lassen. 
Bei  hinlänglicher  Ladung  geht  der  Entladungsfunke  durch  die 
Flüssigkeit,  von  der  ein  TheU  mit  Heftigkeit  in  die  Höhe  ge- 
worfen wird.  Obgleich  hier  die  Flüssigkeit  nach  oben  frei 
ausweichen  kann,  so  darf  man  den  Funken  nicht  zu  grofs  wer- 
den lassen.  Ich  habe  gesehen,  dafs  eine  solche  Büchse  durch 
einen  ^  Linie  langen  Funken  mit  gröfser  Gewalt  umgekehrt 
wurde.  Befindet  sich  die  Flüssigkeit  in  einer  verschlossenen 
Röhre,  durch  deren  Ende  die  Leitungsdräthe  gehen,  so  wird 
die  Bohre  durch  einen  Funken  von  mäfsiger  Länge  zerschmet* 
tert.  Auf  diese  Weise  hat  Singer  Glasröhren  zerbrochen,  die 
i  Zoll  Glasdicke  besaCsen. 


*)  Gilbert  Annalen'^  23.426. 
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Wirkung  auf  gute  Leiter.  Die  Metalle  werden  durch  556 
die  Entladung  zerstäubt,  und  üben  dabei  eine  grofse  Gewalt 
auf  die  sie  einschliefsenden  Köi*per  aus.  Ein  gläsernes  mit 
Quecksilber  gefiültes  Haarröhrchen,  das  eine  bedeutende  Glas- 
dicke besitzen  kann,  zersplittert  bei  der  Entladung  der  Batterie 
durch  das  Quecksilber.  Ein  Goldblattstreifen  wurde  Yon  Frank- 
lin^) zwischen  zwei  Glastafeln  gelegt,  die  mit  Gewichten  be- 
schwert wurden ;  das  Gold  zerstäubte,  und  die  Platten  wurden 
häufig  zersplittert.  Läfst  man  die  zersprengten  Metalltheilchen 
auf  luflförmige  oder  tropfbare  Flüssigkeiten  wirken,  so  wer- 
den grofse  mechanische  Wirkungen  hervorgebracht.  Nelis^) 
brachte  in  einer  \  Zoll  weiten  Glasröhre  zwei  dicke  Dräthe  an, 
die  durch  einen  1  bis  1 J  Zoll  langen,  sehr  dünnen  Eisendrath 
verbunden  waren.  Eine  Batterie -Entladung,  die  den  dünnen 
Drath  zerstäubte,  sprengte  die  Köhre,  deren  Stücke  weit  um- 
hergeschleudert wurden.  War  der  Drath  mit  Papier  umgeben, 
80  wurde  dies  zerrissen,  die  Röhre  aber  nicht  beschädigt.  Weit 
heftiger  waren  die  Wirkungen,  als  der  Drath,  statt  mit  Luft, 
mit  Wasser  oder  Oel  umgeben  wai*.  So  wurden  Pistolenläufe 
aufgerissen,  die  mit  Wasser  oder  Oel  geftült  waren,  in  wel- 
chen ein  dünner  Bleistreifen  durch  die  Entladung  zerstäubte. 
Die  mechanische  Wirkung  ist  überall  mit  Wärmeentwickelung 
verbunden,  die  bei  den  Metallen  Glühen  und  Schmelzen  her- 
vorbringt. Eine  Betrachtung  der  durch  stufenweise  gesteigerte 
Ladungen  erzeugten  Wirkungen  ist  hier  besonders  lehrreich ; 
ich  will  sie  ausftlhrlicher  nach  meinen  eigenen  Untersuchun- 
gen') mittheilen. 

Glühen  und  Schmelzen  der  Metalle. 

ErBcheinungen  vor  dem  Glühen. 

Die  Erwärmungen  der  Dräthe,  die  den  Gegenstand  des    657 
zweiten  Kapitels  dieses  Abschnittes  ausmachten,  waren  von 
keiner  momentanen  oder  dauernden  Aenderung  im  Ansehen 


*)  Sxperim.  and  obtervat.*  69. 

')  Gilbert  Almalen*  B.  24.  840.  B.  69.  368. 

*)  AbhjndL  <L  Akad.  d.  WitMoseh.  BerL*  1845.     Poggend.  Ann.*  66.  481. 
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[557]  des  Schliefsungsdrathes  begleitet,  weil  nur  verhältiiifsmärsig 
sehr  schwache  Ladungen  der  Batterie  dazu  gebraucht  wurden. 
Stärkere  Ladungen  bringen  solche  Aenderungen  in  sehr  auf- 
fallender Weise  hervor,  die  ich  der  Reihe  nach  beschreiben 
will,  wie  sie  der  immer  höher  gebrachten  Ladung  zukommen. 
Die  erste  mechanische  Wirkung,  die  ein  im  Schliefisungsbogen 
angebrachter  dünner  Drath  erföhrt,  besteht  in  einer  merkbaren 
Erschütterung  des  Drathes  und  in  dem  LosrelTsen  von  Metall- 
theilchen  von  seiner  Oberfläche,  die  sich  in  Gestalt  eines  dich- 
ten grauen  Dampfes  von  ihm  erheben.  Zugleich  erscheinen 
dabei  Funken  an  den  Stellen,  wo  der  Drath  in  den  Schlie- 
fsungsbogen  eingefQgt  ist.  Gröfsere  Metalltheile,  die  an  diesen 
Stellen  losgerissen  und  fortgeschleudert  werden,  erglühen  dabei 
und  geben  den  Funken  ein  sprühendes  Ansehen.  Diese  Er- 
scheinungen fehlen  zwar  niemals,  aber  sie  sind  in  Betracht 
ihrer  Stärke  nicht  constant.  Die  Erschütterung  ist  um  so 
sichtlicher,  je  beweglicher  der  Drath  ist,  und  die  Gröfse  der 
Funken  an  den  Enden  hängt  vom  Materiale  des  Drathes  und 
der  Befestigungen  ab.  In  Versuchen,  wo  der  Drath  in  Feder- 
klemmen aus  Glockengut  (§.  366.)  lag,  erschienen  die  Funken 
kräftig  an  Dräthen  aus  Platin,  Palladium,  Neusilber,  minder 
glänzend  bei  Silber  und  Messing,  bei  Kupfer  sind  sie  nicht 
bemerkt  worden.  Das  Sprühen  der  Funken  hängt  von  der 
Sprödigkeit  des  Metalles  und  seiner  Oxydirbarkeit  ab;  es  ist 
bei  Silber  nicht  eingetreten,  bei  anderen  Metallen  nur  mit  kur- 
zen Strahlen,  bei  dem  Eisen  in  gröfster  Ausdehnung.  Viel 
constanter  als  das  Auftreten  der  Funken  ist  die  Bildunor  der 
Dampfveolke,  die  bei  keinem  Metalle  gefehlt  hat.  Die  Leich- 
tigkeit, mit  welcher  der  Dampf  gebildet  wird,  variirt  zwar  von 
einem  Metalle  zum  andern,  aber  in  nicht  höherem  Maafse,  als 
es  bei  verschiedenen  Dräthen  desselben  Metalles  der  Fall  ist. 
Eine  gewisse  Sorte  Platindrath  gab  so  reichlichen  Dampf,  dafs 
bei  der  ersten  Entladung  sich  jedesmal  ein  Damp&treifen  von 
der  Länge  des  Drathes  bildete,  bei  anderen  Sorten  kamen  nur 
einzelne  abgegränzte  Dampfflocken  zu  Stande.  Zuweilen  findet 
die  DampfbUdung  nur  bei  Einer  Entladung  statt  und  fehlt  bei 
den  folgenden  Entladungen;  zuweilen  tritt  sie  auch  bei  auf- 
einander folgenden  steigenden  Entladungen  ein,  dann  aber  in 
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abnehmender  Stärke.  Dieselbe  hängt  wesentlich  von  der  Ober-  [557] 
flftchenbeschaffenheit  des  Drathes  ab;  ich  habe  öfter  bemerkt, 
dals  nach  sorgföltigem  Poliren  eines  Drathes  die  Dampfbildong 
in   geringerer  Stärke   eintrat,    als    sie  sonst   der  Drathsorte 
eigen  war. 

Diese  Yorübergehenden  Aendenmgen  am  Drathe  sind  von  558 
manchen  ZnfaUigkeiten  abhängig.  Ein  besser  gezogener,  inni- 
ger befestigter  Drath  zeigt  die  Funken,  den  Dampf,  die  Er- 
schütterung erst  bei  Anwendung  einer  gröfseren  Elektricitäts- 
menge,  als  ein  anderer  weniger  sorgfältig  behandelter  Drath. 
Durch  fortgesetzte  Steigerung  der  Ladung  erhält  man  eine 
constant  auftretende  und  bleibende  Aendemng  am  Drathe,  wel- 
cher bei  einer  bestimmten  Entladung  plötzlich  wie  von  einem 
kantigen  Instrumente  eingedrückt  erscheint.  Bei  der  ersten 
wirksamen  Entladung  ist  diese  Einbiegung  nur  klein,  eine  Un- 
terbrechung der  glänzenden  Lichtlinie,  die  ein  poUrter  Drath 
im  Tageslichte  zeigt;  durch  Wiederholung  der  Entladung  oder 
Steigerung  derselben  vertieft  sich  die  Bi^ung  immer  mehr  und 
bildet  sich  zu  einem  mefsbaren  Winkel  aus  mit  Linien  langen 
Schenkeln.  In  den  folgenden  Versuchen  wurden  diese  Bie- 
gungen durch  ziemlich  schwache  Ladungen  hervorgebracht. 
Es  war  ein  dünner  Platindrath  (rad.  0,021  Linie)  in  dem 
ScUieTsungsbogen  angebracht,  die  Batterie  bestand  aus  drei 
Flaschen,  die  Elektricitätsmenge  wurde  durch  die  Maafsfiasche 
(§.  386.)  gemessen,  deren  Kugeln  ^  Linie  von  einander  ent- 
fernt standen,  und  von  welcher  zwei  Entladungen  zur  Einheit 
genommen  wurden. 

Elektricitismenge. 

8  ein  Funke  an  der  finfseren  Befestigung  des  Drathes 

9  Erschuttening,  Einbiegung 
10  letztere  yertieft 

10  dasselbe,  neue  Biegungen. 

Vier  andere  Platin-  und*  zwei  Eisendräthe,  die  gleichfalls  659 
nur  wenigen  Entladungen  ausgesetzt  wurden,  erhielten  tiefe 
mefsbare  Einbiegungen«  Ueberall,  wo  die  Einbiegung  unge- 
hindert stattfindet,  ist  sie  stump^inklig,  ich  habe  sie  in  meh- 
reren FäUen  gemessen,  und  wenig  von  110  Grad  entfernt  geftm- 
den.    Weder  die  Dimensionen  noch  das  Material  des  Drathes 
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[559]  bringen  hierin  einen  Unterschied  hervor,  wie  die  Winkel  in 
einem  dicken  Platindrathe  (rad.  0,0405  Lin.)  in  einem  Eisen- 
und  einem  Kupferdrathe  zeigten.  Erschwert  und  theilweise 
verhindert  wird  die  Winkelbildung,  wenn  der  Drath  in  gerader 
Linie  ausgespannt,  oder  in  einem  stark  gewölbten  Bogen  einer 
grofsen  Spannung  ausgesetzt  ist.  Alsdann  entstehen,  statt  der 
tiefen  Einbiegungen ,  nur  schwache  Verdrückungen  in  grofser 
Zahl,  die  leicht  der  Beobachtung  entgehen;  zuweilen  auch 
reifst  der  Drath  an  der  Stelle,  wo  der  Winkel  sich  gebildet 
haben  würde,  und  der  Drath  nachzugeben  verhindert  worden 
ist.  Aus  gleichem  Grunde  ist  der  schon  gebildete  Winkel  dem 
nun  sich  bildenden  ein  Hindemifs,  und  es  entstehen  so  die 
mannigfachen  Verzerrungen  des  Drathes,  der  zuletzt  ein  wellen- 
förmiges geripptes  Ansehen  erhält.  Dies  wellenförmige  An- 
sehen wird  auch  durch  wiederholte  Entladungen  der  Elektri- 
citätsmenge  hervorgebracht,  die  den  Drath  in  Glühen  versetzt. 
Alle  zu  diesen  Versuchen  von  mir  gebrauchten  Dräthe  lagen 
in  einem  wenig  gekrümmten  Bogen;  wären  sie  an  einem  Ende 
aufgehängt,  an  dem  andern  mit  einem  Gewichte  beschwert  ge- 
wesen, so  würden  an  ihnen  nur  sehr  schwache  Einreifongen 
hervorgetreten  sein.  Hierdurch  wird  der  auffallende  Umstand 
erklärt,  dafs,  soviel  man  sich  auch  früher  mit  der  Schmelzung 
durch  Elektricität  beschäftigt  hat,  die  Einbiegungen  erst  im 
Jahre  1837  von  mir  bemerkt  worden  sind. 

560  Eine  Folge  dieser  Einbiegungen  ist  die  Verkürzung  der 

Dräthe,  durch  welche  elektrische  Entladungen  gegangen  sind, 
die  man  lange  Zeit  hindurch  einer  Vergröfserung  des  Drath- 
durchmessers  zugeschrieben  hat.  Nairne*)  entlud  eine  stark 
geladene  Batterie  15mal  durch  einen  10  Zoll  langen  0,12  Lin. 
dicken  Eisendrath,  welcher  danach  8,9  Zoll  mafs,  also  um 
mehr  als  1  Zoll  verkürzt  war.  VanMarum  verkürzte  einen 
18  Zoll  langen  Eisendrath  von  0,109  Lin.  Halbmesser  durch 
eine  einzige  Entladung  um  l  Zoll.  —  Ich  brachte  einen  Pla- 
tindrath  von  0,0286  Lin.  Radius  im  Schliefsungsbogen  an, 
durch  den  ich  zehn  starke  Entladungen  der  Batterie  ausföhrte. 
Vor  dem  Versuche  betrug  die  Länge  des  Drathes  77,5  nach 


>)  Philosoph,  irantaet.  f.  1780.*  884. 
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demselben  72,3  Lin.  Die  scheinbare  Verkürzung  von  5,2  Lin.  [560] 
wurde  grölstentheils  beseitigt,  als  der  Drath  durch  die  Finger 
gezogen  war,  wonach  er  75,9  Lin.  mafs.  Es  blieb  nicht  zwei- 
felhi^  dafs  auch  jetzt  noch  der  Drath  nicht  gerade  war,  so 
dais  die  zurückgebliebene  Verkürzung  nicht  auffallen  konnte. 
Durch  ähnliche  Versuche  überzeugte  ich  mich,  dafs  überall 
die  scheinbare  Verkürzung  yon  Dräthen  durch  Einbiegungen 
hervorgebracht  wird,  die  unter  Umständen  klein  genug  sein 
können,  um  der  oberflächlichen  Betrachtung  zu  entgehen.  Diese 
wenig  merklichen  Biegungen  entstehen  an  straff  gespannten 
Dräthen  und  durch  Entladungen  yon  solcher  Stärke,  dafs  der 
Drath  in  Glühen  geräth.  —  Ein  frei  hängender,  durch  Ge- 
wichte gespannter  Drath  kann  auch  durch  hinlänglich  starke 
Entladungen  an  Länge  zimehmen.  Kinnersley')  hängte 
ein  Pfundgewicht  an  eine  24  Zoll  lange  Klavierseite,  und  fand 
fde  mn  1  ZoU  verlängert,  nachdem  eine  Entladung  jene  glühend 
gemacht  hatte.  Dies  ist  eine  rein  mechanische  Wirkung  des 
Gewichts  auf  den  durch  das  Glühen  erweichten  Drath. 


Gesetze  des  elektrischen  Glühens. 
Stärke  der  Ladung.  Steigert  man  die  Entladung,  561 
durch  die  ein  Drath  die  ersten  Einbiegungen  erhält,  so  konmit 
er  ins  Glühen.  Die  Abhängigkeit  dieser  Erscheinung  von  ihren 
Bedingungen  läfst  sich  am  leichtesten  übersehen,  wenn  man  in 
den  Schliefsungsbogen,  der  den  zu  glühenden  Drath  enthält, 
ein  elektrisches  Thermometer  einschaltet  und  beobachtet,  dessen 
Drath  aber  so  gewählt  ist,  dafs  die  Entladung  keine  mechani- 
sche Wirkung  auf  ihn  äulsert.  In  den  folgenden  Versuchen 
enthielt  das  Thermometer  einen  Platindrath,  dessen  Kadius 
0,058  bis  0,116  Lin.,  und  dessen  Länge  60  bis  97  Lin.  betrug. 
Für  die  Elektricitätsmenge  sind,  wie  bei  dieser  Untersuchung 
überall,  zwei  Funken  der  Maafsflasche  von  J  Lin.  zur  Einheit 
angenommen.  Die  Reihen  geben  bei  verschiedener  Flaschen- 
zahl die  Ladungen  und  die  im  Thermometer  bewirkten  Erwär- 
mungen an,  indefs  ein  dünner  Platindrath  in  ein  am  Tage  sicht- 
bares Glühen  versetzt  wurde. 


')  Franklin  Eaeptrnn,  and  obtervat*  399. 
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Erwärmung 
[561]  Flaschenzahl.         Elektricitätsmenge.         d.  Thermometers. 

5  12  20,9 

—  20,0 
3                                10 

2  8  20,3 

3  10  21,6 

4  II  21,8 

5  12  20,2 

—  20,7 

Ein  anderer  Platindrath  derselben  Sorte  und  Länge  ergab 

Folgendes : 

2  8  20,7       . 

7  14  20,4 

2  8  20,2 

—  20,7 

562  Aus  diesen  Versuchen  folgt,  dafs  das  Glühen  eines  Drathes, 

ebenso  wie  seine  Erwärmung,  abhängig  ist  yon  dem  Producte 
der  angewandten  Elektricitätsmenge  in  ihre  Dichtigkeit.  Hat 
man  daher  in  einem  bestimmten  Schliefsungsbogen  die  zum 
Glühen  eines  Drathes  nöthige  Elektricitätsmenge  und  Flaschen- 
«  zahl  gefunden,  so  ist  die  Gröfse  jenes  Productes  gegeben,  und 
es  läfst  sich  ftlr  eine  beliebige  Flaschenzahl  die  Elektricitäts- 
menge berechnen,  die  zum  Glühen  desselben  Drathes  erforder- 
lich ist.  In  den  angeführten  Versuchen  ist  dies  Product  im 
Mittel  31 ,  so  dals  die  för  <  Flaschen  zum  Glühen  nöthige 

Elektricitätsmenge  den  Ausdruck  hat  9=V31 .  <•    Hiemach  ist 

för  die  Flaschenzahl        2  3  4  5  7 

q  berechnet         7,9         9,6        11  12,4        14,7 

beobachtet  8  10  11  12  14 

Das  angegebene  Gesetz  wird  durch  die  Beobachtungen 
des  Thermometers  bestätigt,  die  bei  allen  Ladungen  eine,  f&r 
Versuche  dieser  Art,  wo  die  Empfindlichkeit  des  Auges  und 
die  Beleuchtung  von  Einfluis  sind,  überraschende  Constanz 
zeigen.  Dadurch  ist,  nach  dem  Gesetze  der  Erwärmung,  die 
Constanz  des  Productes  der  Elektricitätsmenge  in  ihre  Dich-* 
tigkeit  aufgezeigt.  Da  wir  die  Stärke  des  Entladungsstromes 
durch  die  Gröfse  der  Erwärmung  messen,  die  jener  in  einem 
Constanten  Drathe  hervorbringt  (§.  491.),  so  läfst  sich  das  ge- 
fundene Gesetz  so  aussprechen:  Kommt  ein  Drath  im  Schlie- 
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ikmgsbogen  durch  die  Entladung  ins  Glühen,  so  geschieht  [562] 
Dasselbe  bei  allen  Aenderungen  der  Flaschenzahl  und  der  Elek- 
tricitätsmenge,  welche  den  Entladungsstrom  ungeändert  lassen. 

GlQhen  nach  der  Länge  desDrathes.    Ein  Platin-    563 
drath,   15,7  Lin.  lang,  kam  durch  folgende  Entladungen  ins 
Glühen  : 

Erwärmung 
FUschenzahl.         Elektricitätsmenge.         d.  Thermometers. 

4  12  8,3 

—  8,0 
7                                   15  7,7 

Ein  Drath  derselben  Sorte,  aber  77,5  lang,  erglühte  bei: 

4  22  8,3 

—  8,0 

—  8,0 

Die  Starke  des  Entladungsstromes  war  also  dieselbe,  ob- 
gleich die  Länge  des  glühenden  Drathes  von  1  bis  nahe  das 
5fache  gesteigert  war,  und  im  letzten  Versuche  eine  viel  grö- 
Isere  Elektricitätsmenge  entladen  wurde,  als  im  ersten.  Es  folgt 
hieraus:  Die  zum  Glühen  eines  Drathes  erforderliche  Stärke 
des  Entladungsstromes  ist  unabhängig  von  seiner  Länge. 

Hat  man  mit  der  Elektricitätsmenge  q  in  s  Flaschen  eine    564 
Länge  X  eines  Drathes  zum  Glühen  gebracht,   so  kann  nach 
der  Länge  l'  desselben  Drathes  gefragt  werden,  die  durch  die 
Menge  nq  in  ns  Flaschen  geglüht  würde.  Die  Erwärmung  eines 
Thermometers  im  Schliefsungsbogen  ist  für  den  ersten  Fall 

0  = ? .  9l 

wo  A,  p,  d?  Länge,  Radius  und  Yerzögemngskraft  des  zu  glü- 
henden Drathes  bedeuten,  und  für  den  zweiten  Fall 

Da  bei  dem  Glühen  der  Dräthe  diese  beiden  Ausdrücke 
nach  dem  vorigen  Paragraphe  einander  gleich  sind,  so  kommt 

.    Ä'  =  «A  +  («-i)il 

Hiemach  wird  durch  n  Flaschen  mehr  als  die  nfache  Länge 

M-  2 
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[664]  eines  Drathes  ins  Glühen  gebracht,  der  durch  die  Entladung 
Einer  Flasche  glüht,  wenn  die  Dichtigkeit  der  entladenen  Elek- 
tricität  in  beiden  Fällen  gleich  ist.  Je  dünner  der  zu  glühende 
Drath  ist,  und  aus  je  besser  leitenden  Stücken  der  Schliefsnngs- 
bogen  zusammengesetzt  ist,  desto  näher  kommt  das  Verhält^ 
niüs  Yon  X  zu.  X  dem  der  zu  dem  Versuche  gebrauchten  An- 
zahl von  Flaschen. 

565  Glühen  nach  der  Dicke  des  Drathes.     Drei  Pla- 

tindräthe  verschiedener  Dicke  wurden  successiv  neben  dem 
Thermometer  im Schliefsungsbogen  angebracht;  ich  beobachtete 
bei  behutsamer  Steigerung  der  Ladung  das  erste  Glühen  der 
Dräthe  und  die  gleichzeitige  Thermometeränderung.  Für  an- 
dere drei  Dräthe  wurde  ein  weniger  empfindhches  Thermometer 
angewendet.  Die  folgende  Tafel  giebt  die  Aenderungen  der 
Thermometer  im  Mittel  aus  drei  Beobachtungen. 

Drath.  Radius  in  Linien.  Thermometer&ndening. 

1  0,0181  9,0 

2  0,02089  20,2 

3  0,0261  43,0 
Das  Thermometer  gefindert. 

3  0,0261  5,8 

4  0,02857  8,1 

5  0,04053  31,0 

Reducirt  man  mit  Hülfe  der  doppelten  Beobachtung  am 
dritten  Dräthe  die  Angaben  des  ersten  Thermometers  auf  die 
des  zweiten,  und  berechnet  die  Erwärmung  nach  dem  Aus- 
drucke d  =  1202r%  wo  r  den  Kadius  der  Dräthe  in  Zehntel- 
linien bedeutet,  so  hat  man 

Erwärmung  d.  Thermometers  beim  Glühen. 
Drath.  beobachtet.  berechnet. 

1  1,2  1,3 

2  2,7  2,3 

3  5,8  5,6 

4  8,1  '  8,0 

5  31,0  32,4 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  der  Beobachtung  und 
Berechnung  ist  genügend,  da  zu  den  anderen  Fehlerquellen 
bei  diesen  Versuchen  die  Schwierigkeit  hinzutritt,  bei  verschie- 
den dicken  Dräthen  über  einen  gleichen  Grad  des  Glühens  zu 
entscheiden.    Es  folgt  daraus: 
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Die  Stärke   des  Entladungsstromes   einer  Batterie,    die  [5IS5] 
zam  Glühen  eines  Drathes  erfordert  wird,  ist  dem  Biquadrate 
des  Radius  desselben  proportional. 

Glühen  yerschiedener  Metalle.  Die  Schwierigkeit,  566 
einen  bestimmten  Grad  des  Glühens  an  verschiedenen  Dräthen 
zu  beobachten,  wird  bedeutend  erhöht,  wenn  die  Dräthe  aus 
yerschiedencm  Metalle  bestehen.  Nicht  allein,  daTs  die  Farbe 
des  MetaJles  seine  geringere  oder  gröfsere  Ozydirbarkeit  die 
Beobachtung  unsicher  machen,  so  tritt  noch  der  Umstand  hinzu, 
dais  es  bei  einigen  Metallen  nicht  leicht  ist,  den  Drath  glühend 
und  unverletzt  zu  erhalten.  Die  Dräthe,  die  zu  den  folgenden 
Versuchen  dienten,  sind  ohne  chemische  Prüfung  angewendet 
worden,  so  dafs  die  erhaltenen  Resultate  nicht  fOr  reine  Me- 
talle gelten  werden.  Die  Tafel  giebt  für  die  Thermometer- 
finderung  Mittelzahlen,  die  zumeist  aus  einer  gröfseren  Anzahl 
von  Versuchen  gezogen  sind.  Das  bei  den  ersten  ftinf  Ver- 
suchsreihen gebrauchte  Thermometer  wurde  für  die  folgenden 
Reihen  mit  einem  empfindlicheren  vertauscht. 

Metall  Radiiu  Thermometerangabe 

d.  Drathes.        in  Linien.  beim  Glühen. 

Platin  0,03958  25,0 

Neuailber  0,04030  25,55 

Eisen  0,04006  19,42 

PaUadinm  0,03951  26,5 

Messing  0,02461  10,7 

Sflber  0,02641  60,6 

Eisen  0,0266  11,3 

Enpfer  0,0253  61,5 

Platin  0,0258  11,2 

0,03879  56,9 

Messing  0,02461  21,4 

Um  den  Einflulis  der  verschiedenen  Dicke  der  Dräthe  fort-  567 
zusdiaffen,  hat  man  nach  §.  565  jede  Thermometerangabe  durch 
das  Biquadrat  des  Halbmessers  des  zugehörigen  Drathes  zu  di- 
vidiien.  Man  erhält  dadurch  Werthe  der  Erwärmung  eines 
im  Schliefsnngsbogen  befindlichen  Thermometers  und  relative 
Werthe  der  Stärke  des  Entladungsstromes,  die  zum  Glühen 
von  Dräthen  gleicher  Dicke  und  verschiedenen  Metalles  er- 
fordert vrird. 

2* 
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Es  glulit: 

bei  der  Stromst&rke  t 

Eisen 

0,816 

Neusilber 

0,950 

Platin 

h 

Pallaäinm 

1,07 

Messing 

2,59 

Silber 

4,98 

Kupfer 

5,95 

Mit  Hülfe  dieser  Tafel  kann  man,  wenn  das  Glühen  eines 
Drathes   und    die    dabei   stattfindende    Thennometeränderung 
beobachtet  ist,  die  Thermometeränderung  berechnen,  die  bei 
dem  Glühen   eines    andern  Drathes   eintreten  wird.     Es  sei 
Thermometerangabe,  Radius,  relative  Stromstärke 
fOr  den  ersten  Drath     &    r    i 
-    zweiten    -         &    r'    i 
so  hat  man  nach  den  vorhergehenden  Paragraphen 


e.=  f(f)-« 


Es  sei  zum  Beispiel  im  Schliefsungsbogen  ein  elektrisches 
Thermometer  um  10  Grad  gesunken,  während  an  einer  andern 
Stelle  ein  Neusilberdrath  von  r  Lin.  Kadius  glüht;  ein  Kupfer- 
drath  von  r^  Lin.  Radius  wird  glühen,  wenn  das  Thermometer 

um  ^'9|l0(-~y,  also  bei  gleicher  Dicke  derDräthe  um  62,6 

Grade  gesunken  ist. 
668  Obgleich  den  Zahlen  der  mitgetheilten  Tafel,   der  Natur 

der  Versuche  nach,  keine  grofse  Genauigkeit  zugeschrieben 
werden  kann,  so  ist  doch  deutlich,  dafs  sie  von  der  elektri- 
schen Yerzögerungskraft  der  Metalle  abhangen,  und  im  Allge- 
meinen wachsen,  wenn  diese  abnimmt.  AuTserdem  hat  die 
Wärmecapacität  und  das  specifische  Gewicht  des  Metalles  auf 
diese  Versuche  Einfiuls,  der  aber  unter,  der  Annahme,  dafs 
das  Glühen  bei  allen  Metallen  mit  derselben  Temperatur  be- 
ginnt, nicht  nach  den  Gesetzen  der  reinen  Wärmeerregung 
(§.  468.)  stattfindet.  Wäre  dies  nämlich  der  Fall,  so  müfste 
die  zum  Glühen  nöthige  Stromstärke,  in  die  Yerzögerungskraft 
multiplicirt  und  durch  das  Product  der  Wärmecapacität  in  das 
specifische  Gewicht  dividirt,  bei  allen  Metallen  nahe  denselben 
Quotient  geben,  was  nicht  geschieht.    Auf  das  Glühen  sind 
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noch  andere  Eigenschaften  der  Metalle,  ab  die  genannten,  [568] 
von  Einflufs,  die  nicht  in  Rechnung  gesetzt  werden  können. 
MuthmaMich  sind  dies  die  Sprödigkeit  und  die  Leichtigkeit, 
mit  der  die  Metalle  den  Sauerstoff  der  Luft  aufiiehmen.  Die 
leichter  oxydirbaren  Metalle:  Eisen,  Messing,  Kupfer  laufen 
vor  dem  Glühen  mit  verschiedenen  Farben  an.  Die  Zahlen 
der  Tafel  können  daher  nur  als  Constanten  gelten,  die  empi« 
lisch  zu  bestimmen  sind. 


Erscheinungen  nach  dem  Glühen. 

Die  Zerreifsung.     Ein  Platindrath  von  0,0209  Lin.    569 
Radius,  10  Lin«  lang,  wurde  in  dem  allgemeinen  Auslader  be- 
festigt und  steigenden  Entladungen  ausgesetzt. 

Flaschenzahl.       Elektricitfitsmenge. 

4.  9  der  Drath  glüht  so  eben. 

10  derselbe  rothglühend. 

11  stark  weifsglühend.  v 

12  er  reifst  in  der  Mitte  ab. 

Ein  16  Lin.  langer  Platindrath  von  0,0261  Lin.  Radius 
gab  folgende  Erscheinungen: 

4  12  der  Drath  glüht. 

14  heftig  glühend. 

15  weiitsglühend. 

16  in  drei  hakige  Stücke  zerrissen. 

Aehnliche  Versuche  gaben  gleiche  Resultate.  Die  Dräihe 
wurd^i  durch  eine  bestimmte  Entladung  glühend,  bei  einer 
stärkeren  weilsglühend ,  und  wurden  bei  noch  stärkerer  Ent- 
ladung von  ihren  Befestigungen  losgerissen.  Die  Zerreifsung 
findet  in  der  Nähe  der  Befestigungen  häufiger  statt,  als  ent- 
fernt davon,  die  im  Schliefsungsbogen  zurückbleibenden  Drath- 
stücke  sind  gewöhnlich  sehr  kurz,  fehlen  wol  auch  gänzlich; 
es  macht  sich  dabei  kein  Unterschied  der  Enden  des  Schlie- 
Isungsbogens  merklich,  so  dafs  das  längere  Drathstück  bald 
an  dem  einen,  bald  an  dem  andern  Eade  zurückbleibt.  Der 
Anblick  der  zerstückten  Dräthe  lehrt,  dafs  hier  wirklich  eine 
ZerreÜlsung,  keine  Zerschmelzung  vorliegt,  wovon  unten  noch 
andere  Beweise  gegeben  werden. 


22  Erscheiniuigen  nach  dem  Glühen. 

570  Die  mitgetheilten  Versuche  zeigen,  dafs  die  zur  ZerreiTsung 
eines  Platindratlies  ndthige  Elektricitätsmenge  bedeutend  gröfser 
ist,  als  die,  welche  zum  ersten  Gldhen  des  Drathes  hinreicht. 
Diese  Elektricitätsmenge  mufs  sogar  noch  um  etwas  vermehrt 
werden,  wenn  sie  bei  der  ersten  Entladung  eine  ZerrelTsung 
bewirken  soU.  Ein  Platindrath  nämlich,  der  schon  einige 
Stufen  der  Glühung  durchgemacht  hat,  wird  durch  eine  Ent- 
ladung zerrissen,  die  einen  neuen  Drath  erst  in  heftiges  Weifs- 
glühen  versetzen  wtlrde.  Femer  müssen  alle  Dräthe,  an  wel- 
chen Glühversuche  angestellt  werden,  im  Schliefsungsbogen 
schlaff  liegen,  da  straff  gespannte  Dräthe  oft  durch  eine  geringe 
Elektricitätsmenge  vor  dem  Glühen  zerrissen  werden,  wie 
§.  559  bemerkt  worden  ist.  Der  Unterschied  der  zum  Glühen 
und  AbreiTsen  nöthigen  Elektricitätsmengen  ist  nach  den  Me- 
tallen sehr  verschieden.  Während  dieser  Unterschied  bei  Platin 
und  Palladium  ziemlich  grofs  geftmden  wurde,  ist  er  bei  Kupfer 
kleiner,  bei  Silber  und  Eisen  noch  geringer,  und  bei  Messing 
und  Neusilber  auTserordentlich  klein.  Bei  Dräthen  der  beiden 
zuletzt  genannten  Metalle  kommt  es  daher  häufig  vor,  dafs, 
wenn  bei  ihnen  eine  Entladung  das  erste  unzweideutige  Glü- 
hen hervorbringt,  die  Wiederholung  der  Entladung  schon  eine 
Zerreifsung  bewirkt.  Bei  neuen  Messing-  und  Neusilberdräthen 
kam  es  vor,  dafs  eine  Steigerung  der  entladenen  Elektricitäts- 
menge um  kaum  ^^  das  an&ngende  Glühen  in  ein  ZerreiJben 
verwandelte. 

571  Die  Zersplitterung.  Setzt  man  Dräthe  einer  star- 
kem Entladung  aus,  als  der  zu  ihrer  Zerreifsung  nöthigen, 
so  werden  sie  unter  Lichterscheinung  in  eine  Menge  kleiner 
Stücke  zersplittert,  die  weit  umhergeworfen  werden.  An  den 
aufgesammelten  Stücken  läfst  sich  erkennen,  dafs  eine  Zer- 
schlitzung und  Zersplitterung  stattgeftmden  hat,  und  dafs  eine 
Schmelzung  nur  secundär  dabei  auftritt.  Ein  Platindrath, 
0,079  Lin.  dick,  16  Lin.  lang,  wurde  mit  einer  Glasröhre  von 
7\  Lin.  Weite  umgeben,  im  Schliefsungsbogen  befestigt.  Die 
Entladung  der  in  7  Flaschen  angehäuften  Elektricitätsmenge 
22  brachte  diesen  Drath  so  eben  ins  Glühen,  und  die  Menge 
35  zerrifs  ihn  in  Stücke,  die  in  der  Glasröhre  geftmden  wur- 
den.   Diese  Stücke  hatten  an  der  Oberfläche  deutliche  Zeichen 
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▼on  Schmelzung,  und  vier  der  gröfsten  von  ihnen  waren  zu  [571  ] 
einer  Terschlungenen  Figur  zusammengel5thet,  was  darauf 
deutete,  daTs  sie  heifs  gegen  einander  und  die  Wandung  der 
Röhre  geschleudert  worden  waren.  Aber  die  Enden  aller 
Stücke  waren  nicht  geschmolzen,  die  meisten  erschienen  schon 
dem  AnbUcke  nach  scharf  zugespitzt.  Ein  ziemlich  gerades 
Stück  wurde  unter  ein  Mikroskop  gebracht;  seine  Oberfläche 
erschien  höckerig,  eine  Messung  mit  dem  Schraubenmikrometer 
gab  den  Durchmesser  in  der  Mitte         0,081  Lin. 

0,083    - 
an  dem  einen  Ende  0,022    - 

0,029  - 
Der  Drath  war  also  an  diesem  Stücke  der  Länge  nach 
zerrissen  worden.  Dasselbe  wurde  an  dem  ungefähr  1  Lin. 
langen  Drathstücke  gefunden,  das  in  der  einen  Klemme  übrig 
geblieben  war,  die  zur  Befestigung  des  Drathes  gedient  hatte. 
Der  Durchmesser  des  Drathes  war  an  verschiedenen  Stellen, 
die  von  der  Klenmie  an  gegen  die  Drathspitze  zu  li^en, 

0,059  Lm. 

0,013    - 

0,009    - 

0,005  - 
Ein  Platindrath  von  0,042  Lin.  Durchmesser  wurde  durch 
die  in  3  Flaschen  angehäufte  Elektricitätsmenge  8  glühend, 
und  durch  die  Menge  12  zerrissen.  Ein  schleifenförmiges 
Stück  war  an  einem  Ende  deutUch  der  Länge  nach  abgerissen. 
Unter  dem  Mikroskope  fand  sich  der  dickste  Theil  dieses 
Endes  0,043,  der  dünnste  0,018  Lin.  dick.  Ein  Drath  gleicher 
Dicke,  der  durch  die  in  4  Flaschen  angehäufte  Elektricitäts- 
menge 12^  zerrissen  war,  lieferte  ein  Stück,  dessen  Ende  unter 
dem  Mikroskope  tief  ausgezackt  erschien. 

Die  oberflächlichen  Schmelzungen,  die  in  diesen  Versuchen  672 
bemerkt  wurden,  lassen  sich  durch  behutsame  Steigerung  der 
EIntladung  gänzlich  vermeiden.  Die  folgenden  Versuche  wur- 
den an  Dräthen  angestellt,  die  sich  in  der  Mitte  einer  7  Zoll 
hohen,  5|  Zoll  weiten  Glasglocke  befanden.  Ein  Platindrath 
19  Lin.  lang,  rad.  0,0258  glühte  durch  die  Elektricitätsmenge 
12  in  5  Flaschen.    Die  Menge  17  zersplitterte  ihn  m  viele 
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[572]  Stücke,  die  keine  Spur  von  Schmelzung  zeigten.  Ein  Kupfer- 
drath  von  18  Lin.  Länge,  0,0253  Lin.  Halbmesser  glülite  durch 
die  Elektricitätsmenge  23  in  5  Flaschen.  Bei  der  Menge  27 
rifs  er  hart  an  der  mit  der  Aufsenseite  der  Batterie  verbunde- 
nen Klemme,  und  an  einer  mehrere  Linien  von  der  inneren 
Klemme  entfernten  Stelle  ab,  und  wurde  in  Stücke  verwandelt, 
die  zum  Theil  noch  die  durch  die  früheren  Entladungen  her- 
vorgebrachten Biegungen  zeigten.  Bei  Metallen,  die  unter  der 
Glühhitze  schmelzen,  tritt  die  elektrische  Zerreifsung  ohne 
Glühen  ein.  Ein  Zinndrath,  18  Lin.  lang,  wurde  durch  die  in 
5  Flaschen  angehäufte  Elektricitätsmenge  10  in  kleine  Stücke 
zerrissen.  Ein  Cadmiumdrath  20  Lin.  lang,  0,0394  im  Halb- 
messer, rifs  durch  die  Elektricitätsmenge  12  in  3  Flaschen, 
und  zersplitterte  durch  die  Menge  15  in  ziemlich  gerade 
Stücke,  die  keine  Schmelzung  zeigten. 

B73  Die  Schmelzung.   Durch  fortwährend  gesteigerte  Ent- 

ladungen zersplittein  die  Dräthe  in  immer  kleinere  Stücke, 
diese  schmelzen  sodann  an  der  Oberfläche  und  den  Enden, 
und  fllefsen  zuletzt  zu  Kugeln  zusammen.  Ueberall  werden 
die  Dräthe  hart  an  ihren  Befestigungen  abgerissen,  die  Stücke 
weit  fortgeschleudert.  Es  ist  nicht  schwer,  das  erste  Stadium 
des  Schmelzens  festzuhalten,  und  an  demselben  Dräthe  neben 
der  Schmelzung  die  Zersplitterung  aufzuzeigen.  Alle  folgenden 
Versuche  wurden  unter  der  Glasglocke  angestellt,  die  zerstreu- 
ten Drathstücke  auf  einem  untergelegten  Papierblatte  gesam- 
melt. Ein  Platindrath  von  0,0258  Lin.  Radius,  1 9  Lin.  Länge 
wurde,  bei  Anwendung  der  Flaschenzahl  «  =  5,  Elektricitäts- 
menge g  =  1 1  glühend ;  g  =  20  zersplitterte  und  schmelzte 
ihn.  Viele,  ungeföhr  5  Lin.  lange  Stücke  hatten  Kugeln  an 
den  Enden  erhalten,  aufserdem  fanden  sich  einzelne  Kugeln  und 
ungeschmelzte  Drathsphtter  vor.  Ein  Silberdrath,  rad.  0,0261, 
Länge  20  Lin.,  zersplitterte  und  schmolz  bei  ä  =  6  5  =  26. 
Aufser  einzelnen  Kugeln  wurden  zum  Theil  verbogene  und  ober- 
flächlich geschmelzte  Sphtter  gesammelt.  Ein  Zinndrath  (rad. 
0,037,  Länge  15  Lin.)  wurde  durch  die  Entladung  bei  «  =  5 
g  =  8  von  seinen  Befestigungen  losgerissen ;  ein  neuer  Drath 
zersplitterte  durch  die  Elekti-icitätsmcnge  15,  und  es  blieben 
sichtbar  geschmelzte  Stücke   davon   zurück.     Bei  Anwendung 
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TOD  9  =  20  fielen  Kugeln  von  dem  Drathe  ab,  die,  unter  der  [573] 
bekannten  Feuererscheinung  auf  dem  Papiere  umherhüpfend, 
oxydirt  wurden.  Eine  vollkommene  Schmelzung  von  Dräthen 
gaben  die  folgenden  Versuche.  Ein  Platindrath,  von  der  zu- 
letzt angewandten  Sorte,  wurde  durch  eine  Entladung  bei 
*  z=  5  g  =  22  in  viele  kleine  vollkommen  runde  Kugeln  ver- 
wandelt Ein  Silberdrath  (rad.  0,0264,  Länge  19  Lin.)  wurde 
mit  «  =  6  9  =:  26  zu  Kugeln  geschmelzt.  Ein  Kupferdrath 
(rai  0,0253,  Länge  16  Lin.)  glühte  bei  «  =  6  g  =  25,  und 
wurde  durch  die  Entladung  von  g  =  30  in  einen  Schauer 
äufserst  feiner  Kugeln  verwandelt,  die  zum  Theil  nur  mit  der 
Lupe  als  Kugeln  erkannt  werden  konnten.  Ich  habe  mehrere 
vergebliche  Versuche  angestellt,  das  Kupfer  in  gröfseren  Ku- 
geln zu  erhalten. 

In  dem  letzten  Versuche  könnte  es  auffallen,  dafs  die  zur  574 
vollkommenen  Schmelzung  nöthige  Ladung  nicht  bedeutend 
grölser  ist,  als  die,  durch  welche  das  erste  Glühen  des  Drathes 
hervorgebracht  wurde.  Bei  den  leicht  oxydirbaren  Metallen 
wird  die  Temperatur  gesteigert  durch  die  Aufnahme  von  Sauer- 
stoff aus  der  Luft,  und  es  tritt  daher  zu  der  elektrischen  Er- 
hitzung eine  chemische  hinzu.  Am  auffallendsten  zeigt  sich 
dies  bei  dem  Eisen,  das  oft  bei  Entladungen  schmilzt,  die 
direct  nur  ein  mäfsiges  Glühen  erzeugt  haben  vfürden.  Ein 
Eisendrath  von  0,0266  Lin.  Radius  und  17  Lin.  Länge,  der 
bei  «  =  3  9  =  10  das  erste  Glühen  gezeigt  haben  würde,  kam 
durch  Entladung  der  Elektricitätsmenge  13  in  starkes  Glühen. 
Die  Gluth  hörte  nicht,  wie  sonst  überall,  augenblicklich  auf, 
sondern  steigerte  sich  zur  Weifsgluth;  es  tröpfelten  einige  Ku- 
geln rem  Drathe  ab,  und  hüpften  unter  heftigem  Funken- 
sprühen auf  der  Unterlage  umher.  Die  in  den  Klemmen  zu- 
rückgebUebenen,  einige  Linien  langen  Stücke  des  Drathes 
schmolzen  zu  Kugeln,  behielten  aber  die  Lage,  welche  sie  vor 
dem  Versuche  gehabt  hatten.  Ganz  anders  verhält  sich  der 
Eisendrath  bei  stärkeren  Entladungen,  selbst  wenn  diese  nicht 
zur  vollkommenen  Schmelzung  hinreichen.  Ein  Eisendrath 
von  0,04  Lin.  Kad.,  16  Lin.  Länge  kam  bei  «  =  7  ^  =  25 
zum  Glühen.  Bei  g  =  30  wurde  er  glühend  zerrissen  und 
zerflofs,  so  dafs  3  Kugeln,  die  hüpfend  oxydirt  wurden,  und 
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[574]  drei  Stücke  gesammelt  werden  komiten.  Die  langen,  in  den 
Klemmen  zurückgebliebenen,  Drathenden  waren  um  diese  ge- 
waltsam herumgebogen,  das  eine  Ende  schmolz  zu  einer  Kugel. 
Es  ist  bekannt,  dafs  dünne  Eisendräthe,  glühend  aus  dem  Feuer 
genommen,  wenn  sie  nicht  früher  an  der  Oberfläche  oxydirt 
waren,  sich  bis  zum  Schmelzen  erhitzen.  Die  mitgetheilten 
Versuche  zeigen,  dafs  bei  der  elektrischen  Schmelzung  des 
Eisens  die  Aufiiahme  von  Sauerstoff  wesenttich  mitwirkt,  und 
es  ist  zu  vermuthen,  dafs  dasselbe,  wenn  auch  in  geringerem 
Grade,  bei  jedem  Metalle  geschieht. 

575  Die  elektrische  Schmelzung  ist  ein  sehr  complicirtes  Phä- 
nomen, und  eine  Beihe  der  Metalle  nach  der  Stärke  des  Ent- 
ladungsstromes, die  zu  ihrer  Schmelzung  nöthig  ist,  auEzustellen, 
wird  dadurch  unthunlich,  dals  nicht  derselbe  Grad  des  Schmd- 
zens  bei  allen  Metallen  zu  erzielen  ist.  Silber  und  besonders 
Kupfer  ist  nur  in  sehr  feinen  Kugeln,  Messing  und  Neusilber 
gar  nicht  in  Kugeln  zu  erhalten.  Es  würde  also  nur  die  Grölse 
der  geschmelzten  Stücke  zum  Anhaltspunkt  genommen  wer- 
den können,  die  von  vielen  Zuf&lligkeiten  abhängt.  Im  All- 
gemeinen ist  zu  merken,  dais  bei  allen  Metallen  die  Schmel- 
zung nach  der  Zerreifsung  eintritt  und  diese  bei  den  Metallen, 
die  ungeschmolzen  glühen,  nach  dem  ersten  am  Tage  sicht- 
baren Glühen.  Für  die  letzte  Erscheinung  sind  die  Gesetze 
oben  gegeben  worden. 

576  Van  Mar  um  ')  hat  bemerkt,  dafs  eine  bestimmte  Ladung 
der  Batterie  erfordert  wird,  um  eine  gegebene  Drathlänge  zu 
schmelzen,  dais  aber  nur  ein  Theil  der  angesammelten  Elek- 
tricitätsmenge  zur  Schmelzung  verwendet  wird,  ein  anderer 
Theil  in  der  Batterie  zurückbleibt.  Ich  habe  die  Gröfse  dieses 
zurückbleibenden  Theiles  auf  folgende  Weise  zu  bestimmen 
gesucht.  Ein  Platindrath  wurde  in  dem  Schliefsungsbogen 
angebracht  und,  wenn  er  zerstört  worden,  durch  einen  ganz 
gleichen  Drath  ersetzt.  Bei  der  Entladung  verschiedener  Mek- 
tricitätsmengen  traten  folgende  Erscheinungen  ein. 


>)  Beschreibang  einer  grofsen  ElektrUirmaschine.     Iste  Forts.*  13. 
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Elektrioitfitraieiige.  [576] 

12  der  Dntii  beUgllUieBd. 

14  rerbogen  abgerissen. 

15  in  Stücke  gesplittert. 
17  zn  Eugehi  geschmelzt. 

Die  Batterie  isolirt,  ein  neuer  Dratb  angesetzt 

12  derselbe  in  Stücke  gerissen.. 

Nach  diesem  Versuche  konnte  die  Elektricitätsmenge  so 
gewAhlt  werden,  dais  durch  sie  bei  einem  Drathe  Glühen,  bei 
einem  ganz  gleichen  Drathe  Schmelzen  hervorgebracht  wurde, 
indem  im  zweiten  Fall  die  Elektricit&tsmenge  mitwirkte,  die 
nach  der  ersten  Schmelzung  in  der  Batterie  gebUeben  war. 
um  die  Zeit  zwischen  den  beiden  Schmelzungen  abzukürzen, 
wurden  sogleich  beide  Drathe  in  der  einen  Klemme  des  Schlie- 
Isnngsbogens  befestigt,  während  in  die  andere  zuerst  das  Ende 
des  ersten,  dann  des  zweiten  Drathes  gebracht  wurde. 

Elektricitätsmenge. 

13  der  erste  Dratb  hellglühend. 
17                 schmilzt  zu  Kugeln. 

13  der  zweite  Drath  schmilzt  za  Engeln. 

Dieser  Versuch  wurde  noch  zweimal  mit  gleichem  Erfolge 
angestellt. 

Es  war  also  zur  vollkommenen  Schmelzung  dieser  Drftthe  577 
die  Elektricitätsmenge  17  nöthig;  da  nach  der  ersten  Schmel- 
zung die  Menge  13  zu  dieser  Wirkung  hinreichte,  so  mufste 
die  Elektricitätsmenge  4  oder  0,23  der  ganzen  Ladung  in  der 
Batterie  zurückgeblieben  sein.  Dieser  Rückstand  ist  viel  gröfser 
als  bei  der  Entladung  in  der  Schlagweite  der  Batterie.  Wir 
werden  sehen,  dafs  wenn  der  hier  gebrauchten  Batterie  das 
Ende  des  Schlielsungsbogens  nur  bis  zu  der  Entfernung  ge« 
nähert  wird,  in  der  die  Entladung  eintritt,  0,15  der  ganzen 
Ladung  in  der  Batterie  zurückbleibt  (§.  631.).  Der  gröfsere 
Rückstand  in  dem  vorliegenden  Falle  zeigt  demnach,  dafs  die 
Continaität  des  Platindrathes  firüher  gelöst  war,  als  die  voll- 
ständige Entladung  in  der  Schlagweite  zu  Stande  kommen 
konnte,  diese  Lösung  also  in  auiserordentlich  kurzer  Zeit  ge* 
schehen  sein  mufste. 

Die  Zerstäubung.   Die  erste  direct  sichtbare  Wirkung    678 
der  Entladung  auf  einen  neuen  Drath  besteht  in  der  Bildung 
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[678]  einer  Dampfvrolke  (§.  557.)?  die  aus  Metalltheilen  besteht, 
welche  von  der  Oberfläche  des  Drathes  losgerissen  werden. 
Durch  Steigerung  der  Ladung  über  den  Punk±  hinaus,  wo  sie 
den  Drath  bei  der  Entladung  yoUkommen  schmelzen  würde, 
ist  es  möglich,  die  ganze  Drathmasse  in  solchen  Dampf  zu 
verwandeln.  Diese  Verwandlung  geschieht  unter  glänzender 
Lichterscheinung  und  mit  einem  starken  Knalle.  Durch  einen 
Platindrath  (rad.  0,0209,  Länge  15  Lin.),  der  dur^jh  eine  Ent- 
ladung mit  s  =  5  9  =  13  glühend  wurde,  und  mit  g  =  17 
zu  Kugeln  schmolz,  wurde,  nachdem  er  mit  einer  Glasröhre 
umgeben  war,  die  Elektricitätsmenge  22  entladen.  Er  ver- 
schwand mit  einem  glänzenden  Lichte,  und  in  der  Röhre  zeigte 
sich  ein  grauer,  abwischbarer  Anflug.  Der  Versuch  wurde  in 
freier  Luft  wiederholt,  indefs  ein  Glimmerblatt  horizontal  einige 
Linien  über  dem  Drathe  angebracht  war.  Der  Dampf,  in  den 
der  Drath  verwandelt  wurde,  überzog  das  Glimmerblatt  mit 
grauen  und  schwärzlichen  Flecken,  die  unter  dem  Mikroskope 
bei  280facher  Vergröfserung  aus  Metallbrocken  verschiedener 
Gröfse  und  Gestalt  zusammengesetzt  erschienen.  Es  fanden 
sich  verhältnifsmäTsig  wenige  zusammengeschmolzene  Stücke 
und  Kugeln  vor.  Die  Zerstäubung  des  Drathes  rührte  her 
von  einer  wirklichen  Trennung  des  festen  Metalles  in  kleine 
Theüe. 

579  Die  Zerstäubung  ist  bei  allen  Metallen  hervorzubringen, 

aber  die  dazu  nöthige  Stärke  der  Entladung  steht*  mcht  in  glei- 
chem Verhältnisse  zu  der,  bei  welcher  die  Metalle  schmelzen. 
So  schmilzt  Zinn  durch  eine  geringere  Ladung  als  Cadmium, 
aber  die  Entladung,  durch  welche  das  letzte  Metall  vollkommen 
zerstäubte,  liefs  den  gröfsten  Theil  des  Zinnes  im  geschmol- 
zenen Zustande  zurück.  Die  Sprödigkeit  der  Metalle  ist  er- 
sichtlich auf  ihre  Zerstäubung  von  grofsem  Einflüsse.  Fein 
vertheiltes  Metall,  von  welchem  viele  Theile  die  Schmelzhitze 
besitzen,  befindet  sich  in  einem  sehr  günstigen  Zustande,  Sauer- 
stoff aus  der  Lufl  aufzunehmen  und  sich  in  Qxyd^  zu  verwan- 
deln. Zerstäubt  daher  Metall  in  freier  Luft,  so  findet  es  sich 
gröJfetentheils  als  Oxyd  wieder.  VanMarum  hat  die  Metall- 
oxyde dadurch  sichtbar  gemacht,  dafs  er  Metalldräthe  in  |  Zoll 
Entfernung  über  Papierblättem  zerstäubte,  die  dadurch  in  man- 
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nigfacher  Weise  gefärbt  wurden.  Abbildungen  dieser  Färbungen  [579] 
finden  sich  in  der  ersten  Fortsetzung  seiner  Beschreibung  einer 
grolsen  Elektrisirmaschine.  Ich  habe  einige  solcher  Figuren 
dargestellt  unter  beschränktem  Zutritt  der  Luft,  indem  ich  die 
Dräthe  zwischen  Papier  legte,  durch  ein  Pfimdgewicht  be- 
schwerte, und  durch  starke  Entladungen  der  Batterie  zer- 
stäubte. Es  werden  dann  aufser  den  Färbungen  durch  die 
Oxyde  auch  die  durch  die  reinen  Metalle  sichtbar.  Dies  war 
besonders  bei  Kupfer  und  Cadmium  au£Fallend,  die  das  Papier 
mit  donkelen  Verzweigungen  färbten,  durch  die  sich  glänzende 
metallische  Adern  durchschlingen.  Guyton  -  Morveau  *) 
mid  T.  Marum')  zerstäubten  freihängende  Dräthe  in  einer 
Glocke,  in  der  sich  Stickgas  oder  sehr  verdünnte  Luft  befand, 
mid  erhielten  dabei  regulinischen  Metallstaub. 
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Elektricität, 

Die  einzelnen  hervorstechenden  Wirkungen  steigender  elek-  580 
trischer  Entladungen  auf  einen  Metalldrath  bilden,  wenn  man 
von  der  schwächsten  Entladung  anfangt,  folgende  Reihe:  der 
Drath  wird  warm,  er  wird  erschüttert,  er  erhält  Einbiegungen, 
er  glüht,  er  reifst  von  seinen  Befestigungen  ab,  er  zersplittert, 
er  schmilzt,  er  zerstäubt.  Die  mechanischen  und  thermischen 
Erscheinungen  wechseln  hier  mit  einander  ab,  aber  häufig  sind 
sie  gleichzeitig  nachweisbar.  Es  findet  kein  Glühen  eines 
Drathes  statt,  ohne  dafs  eine  Verbiegung  desselben  nachge- 
wiesen werden  konnte,  und  selten  wird  eine  Schmelzung  er- 
halten, bei  welcher  nicht  Zeichen  der  Zersplitteinmg  vorkämen. 
Bei  der  letzten  und  feinsten  Zertheilung  des  Metalles  ist  auch 
die  Wärme  thätig,  wie  das  leichte  Oxydiren  des  Staubes  zeigt. 
Nor  bei  dem  ersten  Gliede  der  Reihe  kommt  die  thermische 
Wirkung  isolirt  vor;  soll  man  den  Vorgang  bei  einer  höheren 
Stufe  ableiten,  so  ist  stets  die  mechanische  und  thermische 
Wirkung  gleichzeitig  in  Beti*acht  zu  ziehen. 


■}  Gilbert  Annalen*  32.55. 

')  BeflchreibuDg  einer  Elektrisirmaschine*  Iste  Forts.  26. 
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581  Das  Glühen  tritt   auB   dem  Kreise  der  reinen  Wärme- 

erregong  durch  Elektricitat  heraus:  die  ihm  vorangehenden 
mechanischen  Wirkungen,  die  Dampf  bildung,  die  Erschütterung 
und  die  niemals  fehlende  Yerbiegung  des  Drathes,  zeigen  dies 
auf  directe  Weise.  Indirect  wird  es  dadurch  bewiesen,  dsSs 
die  Steigerung  der  elektrischen  Erwärmung  durch  Aenderung 
der  Dimensionen  eines  Drathes  und  der  Ladung,  deren  Ge- 
setze für  niedrige  Temperaturen  bekannt  sind,  nicht  zureicht, 
die  Glühtemperatur  abzuleiten.  Ein  dünner  Platindrath,  in 
die  Kugel  eines  Luftthermometers  eingeschlossen,  wurde  in 
vier  Versuchsreihen  von  verschiedener  Länge  genommen,  und 
aus  den,  bei  verschiedenen  Ladungen  beobachteten,  Erwär- 
mungen wurde  die  Erwärmung  fbr  die  Einheit  der  Ladung 
abgeleitet.  Diese  Erwärmung  konnte  aber  auch  nach  der 
Wärmeformel  (§.  470.)  aus  der  Länge  des  Drathes  berechnet 
werden.  Es  ergab  sich  folgende  genügende  Uebereinstimmung. 

Temperator  für   Einheit  der  Ladung. 

LSnge  des  Drathes.        nach  Beobachtung.        nach  Formel. 

141,6  Lin.  0,270  Gr.  Gels.         0,2688 

91,66  0,338  0,3419 

48,75  0,449  0,4461 

34,75  0,495  0,4953 

682  Die   kleinste  Drathlänge  war  noch  zu  grols,  um  durch 

eine  Entladung  der  hier  gebrauchten  Batterie  geschmelzt  zu 
werden,  ich  verkürzte  den  Drath  daher  bis  auf  15  Lin.  und 
konnte  ihn  nun  durch  die  in  4  Flaschen  angehäufte  Elektri- 
citätsmenge  38,  oder  mit  5  Flaschen  und  Menge  42  gänzlich 
schmelzen.  Wird  die  Formel  auf  diese  Fälle  angewendet,  so 
erhält  man  fiir  die  Temperatur  des  zerstörten  Drathes  211,8 
und  207  Grade  der  hunderttheiligen  Scale. 

Diese  Temperaturen  konnten  durch  andere  Beobachtungen 
controlirt  werden.  Es  befand  sich  nämlich  bei  diesen  Versu- 
chen im  SchUeisungsbogen  ein  dicker  unveränderlicher  Pla- 
tindrath, dessen  Erwärmungen  beobachtet  wurden.  Diese  Er- 
wärmungen haben  nach  der  Wärmeformel  (§.  469.)  ein  be^ 
stimmtes  Yerhältnüs  zu  den  Erwärmungen  des  dünnen  Drathes 
des  vorigen  Paragraphes,  und  geben  die  letzteren  genügend 
wieder. 
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des  dünDen  Drathes. 

ErwErmnng 
beobachtet.* 

des  dünnen  Drathes              [582] 
nach  d.  Erwännong  d. 
dicken  Drathes  berechn. 

141,6  Lin. 

0,270 

0,2792 

91,66 

0,338 

0,3346 

48,75 

0,449 

0,4427 

34,75 

0,495 

0,4906 

15,0 

0,6792 

Die  Temperatur  des  dfinnen  Drathes  bei  eioer  Länge  von 
15  Lin.  würde  hiemach  bei  der  Einheit  der  Ladung  0,6792 
Grad  betragen  und  fbr  seine  Zerstörung  239,6  und  245,2  Grade 
ergeben.  Auch  die  letzte,  höchste  der  berechneten  Temperap- 
toren,  ol^leich  sie  ftr  den  Schmelzpunkt  berechnet  ist,  reicht 
bei  Weitem  nicht  hin,  einen  Platindrath  ins  Glühen  zu  Ter- 
setzen.  Das  Glühen  ist  also  nicht  durch  die  gesetzliche  Stei- 
gerung der  Erwärmung  eines  Drathes  zu  erklären. 

Auch  durch    eine  andere   bemerkenswerthe  Erscheinung   583 
l&Cst  sich  zeigen,  dafs  bei  dem  Glühen  nicht  die  regelrechte  Er- 
wftnnung  stattfindet.    In  einem  constanten  Schliefsungsbogen, 
▼on  dem  kein  Theil  mechanisch  verändert  wird,  gilt  das  Gesetz 

6  =  a^,  wo  0  die  Anzeige  des  Thermometers,  q  Elektrici- 

t&tsmenge,  und  9  Flaschenzahl  bedeutet.  Die  Gröfse  a  bleibt 
constant,  so  dafs  ein  Werth  derselben  hinreicht,  Beobachtungs- 
reihen darzustellen,  bei  welchen  sehr  verschiedene  Ladungen 
gebraucht  worden  sind.  Dies  findet  aber  nicht  statt,  wenn 
sich  im  Schliefsungsbogen  ein  Drath  befindet,  der  durch  die 
angewandten  Ladungen  mechanisch  verändert  wird.  Alsdann 
ninmit  der  Werth  von  a  bei  der  ersten  mechanischen  Wirkung 
auf  den  Drath  ab  bis  zum  Erscheinen  des  Glühens,  bleibt 
während  der  verschiedenen  Stufen  des  Glühens  nahe  constant, 
und  nimmt  bei  der  Zersplitterung  und  Schmelzung  des  Drathes 
wieder  zu.  Dies  ist  aus  den  folgenden  Versuchen  ersichtlich. 
E^  Platindrath,  16  Lin.  lang,  rad.  0,0396,  befand  sich  nebst 
dnem  Thermometer  im  Schlieüsungsbogen. 


Elektrici. 

Thermometer- 

Flaschenzahl. 

tStimenge. 

anzeige. 

a 

7 

10 

8,0 

0,56 

12 

9,3 

0,45 

14 

11,8 

0,42 

d2 
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[583] 


Elektrici- 

Thennome- 

Flaschenzalil    tatsmenge. 

teranzeige. 

a 

7                       16 

* 

13,5 

0,37 

20 

19,8 

0,35 

22 

24,9 

0,36  ) 

24 

26,7 

0,33  (  der  Drath 

26 

31,8 

0,33  (    glühend. 

28 

32,6 

0,29  ) 

35 

45,0 

0  33    ^^^  -Dr&th 
'         schmilzt. 

Ein  Platindrath  von   10  Lin.  Länge   0,0209  Radius  im 

Schlieftungsbogen. 

Elektrici-     . 

Thermome- 

Erscheinung 

Flaschenzahl,    tatsmenge. 

teranzeige. 

a 

am  Drathe. 

4                    5 

7,8 

1,24 

6 

9,0 

1,00 

7 

12,8 

1,04 

Einbiegung. 

9 

17,5 

0,87 

dasselbe. 

10 

20,6 

0,82 

Drath  glühend. 

11 

24 

0,79 

dasselbe. 

12 

27,1 

0,75 

weifsglühend. 

124 

28 

0,93 

Drath  zerrissen. 

Der  Werth  für  a  ist  in  den  Fällen,  wo  eine  Zerstörung 
des  Drathes  eintrat,  nicht  nach  der  ganzen  Elektricitätsmeuge 
g,  sondern,  unter  Beibehaltung  der  ganzen  Dichtigkeit,  mit 
0,77 .  q  berechnet,  da  0,23  der  Ladung  in  der  Batterie  zurück- 
bheben  (§.  577.). 
584  Die  Gröfse   a  in   der  Formel   0  =  a^    ist  proportional 

T^'hV '  ^^  ^  ^^°  Verzögerungswerth  des  glühenden  Drathes, 

6  einen  vom  übrigen  Theile  des  Schliefsimgsbogens  abhängigen 
Werth  bedeutet.  Die  in  den  obigen  Versuchen  bemerkliche 
Abnahme  von  a,  die  nur  bei  Anwendung  des  dünnen  Drathes 
eintrat,  bedingt  also  eine  Zunahme  des  Verzögerungswerthes 
dieses  Drathes.  Der  Drath  verzögert,  wenn  wir  von  der  Ent- 
ladung ausgehen,  welche  den  ersten  mechanischen  EjSect  hat, 
die  folgenden  Entladungen  desto  mehr,  je  stärker  sie  sind. 
Aber  diese  Verzögerungen  halten  nicht  gleichen  Schritt  mit 
der  Steigerung  der  Entladung,  sie  beobachten  gewisse  Perio- 
den, innerhalb  welcher  sie  sich  nur  wenig  ändern,  und  diese 
Perioden  hangen  sichtlich  mit  den  Wirkungen  der  Entladung 
zusammen.  So  tritt  die  erste  bedeutende  Zunahme  des  Ver- 
zögerungswerthes ein,  wenn  der  Drath  durch  die  Entladung 
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erschüttert  wird,  die  andere  bei  den  winkligen  Einbiegungen  [584] 
im  Drathe,  und  wenn  der  Drath  schmilzt,  nimmt  der  Verzö- 
gerongswerth  wieder  ab.  Der  Verzögerungswerth  eines  Drathes 
hängt  allein  von  der  Art  ab,  in  welcher  eine  Entladung  in 
ihm  fortschreitet;  die  Unveränderlichkeit  jenes  Werthes  bis  zu 
einem  gewissen  Punkte  und  die  spätere  fortwährende  Aen- 
derung  bis  zur  Zerstörung  des  Drathes  zeigen  daher,  dais  in 
jedem  Drathe  schwache  Entladungen  in  anderer  Weise,  wie 
starke,  fortgepflanzt  werden.  Worin  diese  verschiedene  Fort- 
pflanzung besteht,  werde  ich  an  einem  späteren  Orte  (§.  653.) 
angeben.  Hier  genügt  es,  den  Satz  hervorzuheben:  Die  durch 
die  elektrische  Entladung  auf  einen  Drath  ausgeübten  mechani- 
schen Wirkungen,  wozu  auch  das  Glühen  und  Schmelzen  des- 
selben gehört,  sind  mit  einer  Fortpflanzimg  der  Entladung 
verbunden,  die  von  der  gänzlich  verschieden  ist,  durch  welche 
der  Drath  nur  erwärmt  wird. 

Was  die  Schmelzung  betrifft,  so  lehren  die  angeführten  585 
Versuche  den  Vorgang  bei  ihr  deutlich  kennen.  Wir  haben 
gedehen,  daTs  durch  gesteigerte  Entladungen  ein  Drath  in 
Splitter  zerrissen  wurde,  die  keine  Schmelzung  zeigten,  da(s 
er  in  geschmelzte  Splitter  zerfiel,  und  daTs  er  endlich  zu  Ku- 
geln geschmelzt  wurde.  Auch  in  dem  letzten  Falle  zeigt  sich 
die  Zersplitterung  des  Drathes  durch  die  Gewalt,  mit  der  die 
Kugeln  umhergeworfen  werden.  Wird  eine  gröfsere  Metall- 
masse nur  oberflächlich  geschmelzt,  so  zeigt  der  niemals  feh- 
lende Dampf  die  mechanische  Wirkung,  die  mit  der  Schmel- 
zung verbunden  ist;  dann  sind  es  nicht  die  fortgeschleuderten 
Metalltheile,  welche  die  Schmelzung  erleiden,  aber  sie  machen 
die  Schmelzung  des  übrigen  Metalles  möglich,  indem  sie  seine 
Oberfläche  auflockern  und  zerreiTsen.  Ueberall  also,  wo  die 
elektrische  Schmelzung  auftritt,  ist  eine  mechanische  Trennung 
der  geschmelzten  Masse  sichtbar.  Wenn  Feuer  auf  ein  Metall 
wirkt,  so  erhitzt  es  dasselbe  fortwährend  als  ganze  zusammen- 
hängende Masse  bis  zum  Schmelzen,  die  Elektricität  hingegen 
erhitzt  das  Metall  unverletzt  nur  zu  Temperaturen,  die  tief 
nnter  dem  Schmelzpunkte  liegen,  und  schmelzt  stets  durch 
gleichzeitige  Zerkleinerung  und  Erhitzung. 

IL 


Ffinftes  Kapitel. 

Die  chemische  Wirkung  der  Entladung. 


586  Unter  chemischer  Wirkung  versteht  man  die  Verbindung  ge- 
trennter chemischer  Grundstoffe  oder  Trennung  der  mit  ein- 
ander verbundenen.  Beides  wird  durch  die  elektrische  Ent- 
ladung geleistet,  indem  man  den  metallischen  Schliefsungsbogen 
einer  Batterie  unterbricht,  imd  die  chemisch  •  veränderliche 
Substanz  in  der  Unterbrechung  anbringt.  Oft  genügt  es,  statt 
der  Batterie  den  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  anzuwen- 
den, an  den  das  eine  Ende  eines  Drathes  angelegt,  während 
das  andere  mit  dem  Reibzeuge  oder  der  Erde  verbimden  wird. 
Bei  der  Beurtheilung  solcher  Versuche  drängt  sich  uns  indefs 
das  Bedenken  auf,  ob  nicht  vielleicht  eine  secundäre  Wirkung 
der  Elektricität  vorUege.  Eine  Temperaturerhöhung  wirkt  auch 
chemisch,  und  es  könnte  daher  geschehen,  dafs  wir  eine  che- 
mische Wirkung  der  Elektricität  zu  sehen  glaubten,  wo  nur 
eine  thermische  stattgefunden  hat.  Viele  Versuche,  die  zum 
Beweise  der  chemischen  Wii*kung  der  Elektricität  angefahrt 
werden,  kann  man  durch  Feuer  hervorbringen,  und  bei  ande- 
ren, wo  dies  nicht  gelungen  ist,  muls  man  sich  erinnern,  dafs 
bei  der  elektrischen  Erhitzung  eine  Menge  zu  einer  hohen 
Temperatur  gebrachter  Körpertheile  durch  die  zersetzbare  Sub- 
stanz geschleudert  wird,  was  in  anderer  Weise  nicht  zu  be- 
werkstelligen ist.  Am  wenigsten  darf  ein  zur  Zeit  nicht  ge- 
glückter Versuch  unser  Urtheil  Über  die  Art  der  elektrischen 
Einwirkung  bestimmen.  Ein  Fall,  den  ich  unten  anf&hren 
werde  (§.  591.),  lehrt,  dafs  man  von  vom  herein  eine  Wirkung 
nicht  darum  als  rein  elektrische  annehmen  darf,  weil  es  nicht 
geglückt  ist,  sie  auch  durch  Feuer  hervorzubringen. 

bSl  Trotz  dieser  Bedenken  würde  es  nicht  gerechtfertigt  sein, 

wenn  ich  alle  FäUe  hier  übergehen  wollte,  in  welchen  die 
beobachtete  chemische  Wirkung  muthmafslich  auf  einer  Er- 
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hitzuDg  beruht.  In  dem  vorigen  Kapitel  ist  gezeigt  worden,  [587] 
dafs  das  elektrische  Glühen  und  Schmelzen,  obgleich  der  Wir- 
kung des  Feuers  entsprechend,  eine  der  Elektricität  eigenthüm« 
liehe  Wirkung  darlegt.  In  ähnlicher  Weise  konnte  es  sein, 
dals  Erfolge  von  Versuchen  zugleich  der  chemischen  und  ther- 
mischen Wirkung  der  Elektricität  zugeschrieben  werden  müfsten, 
die  wir  jetzt  von  einer  von  beiden  abzuleiten  geneigt  sind. 
Ich  werde  die  merkwürdigsten  solcher  Fälle  auffi&hren,  sie 
aber  getrennt  halten  von  den  Fällen,  in  welchen  die  chemische 
Wirksamkeit  der  Elektricität  rein  und  unzweifelhaft  hervor- 
tritt Für  diese  besitzen  wir  ein  untrügliches,  aber  nur  auf 
die  Zersetzung  nicht  luftförmiger  Stoffe  anwendbares,  Merk- 
maL  Es  lassen  sich  nämlich  an  der  im  Schliefsungsbogen  an- 
gebrachten Substanz  die  Stellen  unterscheiden,  an  welchen  die 
positive  Elektricität  in  die  Substanz  hinein-,  und  aus  ihr  hinaus- 
tritt. Werden  diese  Stellen  auch  durch  die  Verschiedenheit 
der  an  ihnen  ausgeschiedenen  Stoffe  sichtbar,  so  sollen  die  Ver- 
suche unter  der  Bezeichnung:  elektrische  Zersetzung  oder 
Elektrolyse  aufgeführt  werden. 

Verbindungen    und  Zersetzungen    durch   die  elek- 
trische Entladung. 

Oxydirung  von  Metallen.  Kupfer- und  Eisendräthe,  588 
durch  eine  Entladung  glühend  gemacht,  nehmen  Sauerstoff  aus 
der  Luft  auf,  und  werden  lebhaft  blau,  gelb  oder  roth  geförbt. 
Andere  Metalle  erhalten  in  dieser  Weise  weniger  merkbare  Fär- 
bungen, die  aber  sehr  zierlich  hervortreten,  wenn  man  den  Ent- 
ladungsftmken  wiederholt  von  einer  Spitze  auf  polirte  Metall- 
platten schlagen  läfst.  Es  entstehen  hierdurch  auf  der  Platte 
gefärbte  Ringe,  die  ich  bei  den  elektrischen  Figuren  (§.  774.) 
ausfidurlicher  beschreiben  werde.  Der  Dampf,  der  sich  durch 
die  Entladung  in  freier  Luft  von  dem  Drathe  erhebt,  oder  in 
den  die  ganze  Masse  verwandelt  wird  (§.  578.),  besteht  bei 
den  leicht  oxydirbaren  Metallen  unzweifelhaft  aus  Oxyd.  Ob 
dies  auch  bei  den  edlen  Metallen  der  Fall  ist,  daför  fehlen 
entscheidende  Beweise,  die  durch  das  Ansehen  des  gesammelten 
Staubes  oder  der  Flecken,  die  jener  auf  Papier  hervorbringt,  nicht 
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[588]  gegeben  sind.  Van  Marum  ^)  hat  eine  Menge  solcher  Zer- 
stäubungen von  Metallen  in  grolsem  Maafsstabe  ausgefbhrt 
und  die  Färbungen  angegeben,  welche  Papiere  erhielten,  die 
I  Zoll  von  den  zerstäubten  Dräthen  entfernt  waren.  Es  wur- 
den Blei,' Kupfer,  Messing,  Silber,  Gold,  Platin,  Zink,  Wis- 
muth,  Eisen  und  Zinn  durch  starke  Entladungen  zerstäubt  und 
scheinbar  oxydirt  Bei  dem  Eisen  wurde  bemerkt,  dafs  wenn 
die  angewandte  Ladung  der  Batterie  nicht  zu  stark  war,  das 
Oxyd  sich  in  dem  aufsteigenden  Dampfe  zu  längUchen  Flocken 
ballte,  die  bis  3  Zoll  lang  und  2  Lin.  breit  waren,  und  lang- 
sam in  die  Höhe  stiegen.  AehnUche  Flocken  bildeten  sich 
im  Zinndampfe,  und  blieben  in  senkrechter  Stellung  einige 
Zeit  hindurch  in  der  Luft  schweben. 

589  Um  die  gebildeten  Oxyde  in  gröfserer  Menge  zu  sammeln, 

hat  Cuthbertson  ^)  folgenden  Apparat  angewendet.  Ein 
Glascylinder  (Fig.  108.)  8  Zoll  lang,  2  bis  3  Zoll  breit,  ist 
an  beiden  Enden  durch  Messingfassungen  luftdicht  verschlossen, 
auf  deren  durchbohrte  Mitte  Bohren  aufgelöthet  sind.  Die 
untere  Röhre  wird  durch  einen  Hahn,  die  obere  durch  Kork 
geschlossen;  letztere  ist  über  dem  Korke  mit  Fett  angefüllt. 
An  dem  Boden  des  Cylinders  befindet  sich  eine  Metallrolle, 
um  eine  MetuQaxe  mit  harter  Beibung  drehbar.  Der  Drath, 
den  man  der  elektrischen  Entladung  aussetzen  will,  wird,  Ton 
4  Zoll  zu  4  Zoll  an  einer  Hanfschnur  befestigt,  auf  die  Rolle 
gewunden;  ein  Stück  davon  wird  in  dem  Cylinder  ausgespannt, 
indem  man  das  Ende  der  Schnur  durch  die  mit  Kork  und  Fett 
angeftülte  Röhre  zieht  Ist  durch  Verbindung  der  beiden  Me- 
tallfassungen mit  einer  Batterie  das  ausgespannte  Drathstück 
zerstäubt,  so  zieht  man  die  Schnur  in  die  Höhe,  und  bringt 
dadurch  einen  neuen  Drath  zwischen  die  Fassungen.  Mit  der 
Luft  des  Cylinders  steht  ein  an  der  oberen  Fassung  einge- 
lassenes gekrümmtes  Glasrohr  in  Verbindung,  das  mit  Queck- 
silber gesperrt  ist,  aus  dessen  Stand  das  Volumen  der  Luft 
beurtheilt  wird.  Diese  Röhre  ist  indefs  bei  den  Cuthbertson- 
sehen  Versuchen  von  keinem  Nutzen  gewesen,  da  die  Metalle 


')  Beflchreibung  einer  grofsen  Elektriflirmaschme*   40.    Iste  Fortsetzung  18. 
2te  Forts.  67. 
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in  atmosphärischer  Luft  zerstaubt  wurden,  welche  schon  tOr  [580] 
sich  durch  Einwirkung  der  Elektricität  vermindert  wird  (§.  594). 
Aus  der  Abnahme  des  Luftvolumens  konnte  daher  nicht  auf 
eine  Oxydirung  der  angewandten  Metalle  geschlossen  werden, 
die  aber  nach  der  Farbe  des  erhaltenen  Metallstaubes  ver- 
muthet  wurde.  Der  gesammelte  Staub  war  bei  Eisen  röthlich 
braun,  Blei  blaulichweifs,  Zinn  weifs,  Kupfer  rothbraun,  Silber 
schwarz,  Gold  dunkelbraun -purpem,  Platin  schwarz,  Zink 
weifs.  Es  ist  zu  bemerken,  dafs  bei  Silber,  Gold  und  Platin 
die  Farben  nicht  ftlr  die,  übrigens  sehr  wahrscheinliche,  Oxy- 
dirung entscheiden,  da  jene  auch  den  sehr  fein  vertheilten 
Metallen  zugehören. 

Zersetzung  von  Metallverbindungen.  Lfiist  man  590 
durch  Zinnober^  das  in  eine  Glasröhre  festgestampft  ist,  einen 
Entladungsschlag  hindurch,  so  erhält  man  das  ausgeschiedene 
Quecksilber  in  Kügelchen.  Van  Mar  um')  hat  auf  diese 
Weise  mehrere  Metallverbindungen  zersetzt  Vier  Glasplatten 
wurden  in  der  Art  zusammengelegt,  dals  eine  Kinne  in  der 
Mitte  derselben  frei  blieb,  die  mit  der  zu  zersetzenden  Sub- 
stanz und  an  den  Enden  mit  feuchten  Leinwandpfropfen  aus- 
gefüllt wurde.  Letzteres  geschah,  um  den  Zweifel  zu  besei- 
tigen, dafs  das  in  der  Substanz  gefrmdene  Metall  von  den 
Leitungsdräthen  herrühre.  Kräftige  Schläge  der  Batterie  stell- 
ten die  Metalle  wieder  her  aus  Mennige,  Bleiweiüs,  Zinn-, 
Zink-,  Antimonoxyd,  rothem  Quecksilberoxyd.  Leichter  ist 
der  Versuch,  wenn  man  die  Oxyde,  mit  Oel  oder  Wasser  an- 
gerieben, auf  Karten  streicht,  über  die  man  den  Entladungs- 
fanken gehen  lälst  Cavallo  ^)  erhielt  in  dieser  Weise 
schwarze  Streifen  auf  Karten,  die  mit  Zinnober,  Bleiweifs 
oder  Mennige  gefärbt  waren. 

Zersetzung  des  Wassers.  Der  Entladungsfunke  zer-    691 
setzt  Flüssigkeiten,  durch  die  er  hindurch  schlägt,  und  macht 
aus  ihnen  Gasarten  frei.   Pries tley^)  erhielt  Wasserstoff  aus 
Schwefeläther,  Olivenöl,  Terpenthinöl ,  Pfeffermünzöl  und  AI- 
kohoL     Am  meisten  hat  man  sich  mit  der  Zersetzung  des 


')  Beschreibimg  einer  grofsen  Elektriainnaachme.*  89. 
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[C^91]  Wassers  beschäftigt,  und  die  Versuche  darüber  sind  in  mehr- 
facher Rücksicht  lehrreich.  Im  NoTember  1789  zersetzten 
Paets  yan  Troostwyck  und  Deimann  zuerst  das  Wasser 
in  folgendem  Versuche  * ).  In  das  verschlossene  Ende  einer 
10  ZoU  langen,  1^  Lin.  weiten  Glasröhre  war  ein  Golddrath 
eingeschmelzt,  der  1.^  Zoll  weit  in  die  Bohre  ragte.  Nachdem 
die  Röhre  mit  Wasser  gefüllt  und  in  ein  Gefafs  mit  Wasser 
umgestürzt  war,  das  durch  Kochen  oder  Anwendung  der  Luft- 
pumpe von  Luft  befreit  war,  wurde  ein  zweiter  Golddrath 
von  unten  in  die  Röhre  gebracht,  so  dafs  zwischen  den  Enden 
beider  Dräthe  eine  gröfsere  Lücke  blieb.  Der  untere  Drath 
wurde  mit  der  äufsem  Belegung  einer  leydener  Flasche  ver- 
bunden, deren  Ejiopf  den  Conductor  einer  Elektrisirmaschine 
berührte,  der  obere  Drath  mit  einer  Kugel,  die  vom  Conductor 
1  Zoll  entfernt  stand  (Fig.  109.).  Die  Flasche  wurde  bei  dem 
Drehen  der  Maschine  geladen^  und  entlud  sich  von  selbst  durch 
das  Wasser  hindurch,  wobei  Gasblasen  von  den  Spitzen  der 
Golddräthe  aufstiegen  und  sich  am  oberen  Ende  der  Röhre 
sammelten.  Nach  600  Entladungen  waren  1^  Zoll  der  Röhre 
mit  Gas  geftült,  das,  ohne  Rückstand  verbrennbar,  als  ein  Ge- 
menge von  Sauerstoff-  und  Wasserstoffgas  erkannt  wurde.  Der 
Erfolg  des  Versuches  hängt  von  der  gehörig  regulirten  Ent- 
fernung der  Drathenden  in  der  Röhre  ab.  Stehen  diese  En- 
den einander  zu  nahe,  so  geht  der  Funke  durch  das  Wasser, 
und  zerschmettert  die  Röhre,  stehen  sie  zu  fem,  so  erfolgt 
keine  Zersetzung  des  Wassers.  Es  wird  die  Vorschrift  ge- 
geben, die  Drathenden  in  vorläufigen  Versuchen  vorsichtig 
einander  so  lange  zu  nähern,  bis  an  ihnen  bei  der  Entladung 
der  Flasche  ein  im  Finstem  sichtbarer  leuchtender  Punkt  er- 
scheint. 
5d2*  Leichter  ausftlhrbar  ist  die  von  Pearson^)  angegebene 

Art,  den  Versuch  anzustellen.  Eine  oben  geschlossene  Glas- 
röhre, 5  Zoll  lang,  J  ZoU  weit,  ist  unten  trichterförmig  erwei- 
tert, und  in  eine  mit  Wasser  geftdlte  Metallschale  gestellt 
(Fig.  HO.)*    In  dem  geschlossenen  Ende  ist  ein  Drath  ein- 


')  Gren  Joiim.  d.  Phys.*  2.  130.     Annäht  de  Chimi^   6.276. 
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geschmelzt,  der  durch  die  Bohre  geht,  und  dem  Boden  der  [592] 
Metallschale  bis  ^  Zoll  nahe  kommt.  Bei  Entladung  einer  Fla- 
sche durch  die  Schale  und  den  Drath  geht  ein  Funke  durch 
das  Wasser,  aber  ohne  Gefahr,  weil  der  Funke  unter  der 
Mündung  der  hier  erweiterten  B.öhre  entsteht.  Bei  jeder  Ent- 
ladung steigt  G9S  zum  verschlossenen  Ende  der  Röhre  auf. 
In  Pearson's  Versuchen  war  diese  Zerlegung  des  Wassers  so 
gering,  dafs  nach  10200  Entladungen  der  Flasche,  die  wäh- 
rend 12  Stunden  durch  das  Wasser  gegangen  waren,  erst 
i  Kubikzoll  Gas  erzeugt  war.  Diese  Methode  ist  weniger  in- 
stnictiy,  als  die  frühere,  da  die  Stellen,  an  welchen  die  Zer- 
setzung eintritt,  zu  nahe  an  einander  hegen,  als  dafs  man  ihre 
Wirkungen  sondern  könnte.  Als  Ritter^)  wieder  die  erste 
Methode  gebrauchte,  glaubte  er  zu  finden,  dafs  jede  der  beiden 
ZersetzungssteUen  nur  Eine  Gasart  liefert,  Wollaston  *) 
hing^en  zeigte,  dafs  jede  Stelle  für  sich  Wassersto£P-  und 
Sauerstof^as  entwickelt.  Zugleich  vereinfachte  Letzterer  den 
Versuch,  indem  er  die  Berührung  der  Zersetzungsdräthe  mit 
dem  Wasser  möglichst  beschränkte.  Sehr  feiner  Golddrath 
mit  einer,  nach  Schätzung  ^^  Zoll  breiten,  scharfen  Spitze, 
wurde  in  einem  Haarröhrchen  eingeschmelzt,  so  dafs  nur  die 
äufserste  Spitze  sichtbar  bUeb.  Als  zwei  so  geschützte  Dräthe 
m  ein  Gefäfs  mit  Wasser  gestellt  waren,  genügten  ^  Zoll  lange 
Funken,  die  von  dem  Conductor  einer  Maschine  auf  den  einen 
Drath  schlugen,  während  der  andere  Drath  mit  dem  Reibzeuge 
verbunden  war,  das  Wasser  zu  zersetzen.  Der  Versuch  ge- 
lang sogar  ohne  überspringende  Funken  in  folgender  Weise. 
Goldchloridlösung  wurde  durch  ein  Haarröhrchen  getrieben, 
die  Flüssigkeit  verdampft  und  die  Röhre  bis  zum  Schmelzen 
erhitzt.  Es  entstand  so  em  soUder  Glasstab,  durch  den  sich 
ein  äufserst  feiner  Goldfaden  zog.  Zwei  solcher  Röhren  zer- 
legten das  Wasser,  als  sie  ohne  Zwischenraum  metallisch  mit 
den  Conductoren  einer  Cylindermaschine  verbunden  wurden. 

Die  Entwickelung  beider  Gasarten  an  jeder  Zersetzungs-   593 
spitze  wird  schon  durch  die  Unabhängigkeit  der  Zersetzung 
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[§93]  an  beiden  Spitzen  von  einander  bewiesen.  Faraday ')  ver- 
band von  zwei,  anf  die  erwähnte  Art  mit  Glas  bedeckten, 
und  in  Wasser  gesteUten  Platindräthen  den  einen  mit  dem 
Conductor  einer  Maschine,  den  andern  mit  der  Erde.  Von 
beiden  Spitzen  stieg  ein  Gasstrom  auf;  als  die  eine  Spitze 
durch  einen  nicht  geschützten  Drath  ersetzt  wurde,  fehlte  an 
diesem  die  Gasentwickelung,  die  an  der  andern  ungehindert 
fortdauerte.  Es  ist  dabei  gleichgültig,  ob  die  zersetzende 
Spitze  positive  oder  negative  Elektricität  in  das  Wasser  führt. 
Diese  Abweichung  von  dem  Gesetze  der  wirklich  elektrischen 
Zersetzung  (§.  606.)  war  so  auffallend,  dais  sich  die  Yer- 
muthung  aufstellen  liefs  ^),  es  liege  hier  nur  eine  Wirkung  der 
Hitze  vor,  womit  auch  die  Erfahrungen  im  Einklang  stehen, 
dais  mit  der  Feinheit  des  Zersetzungsdrathes  die  Wirkung  zu* 
nimmt  (weil  die  Hitze  der  im  Wasser  stehenden  Spitze  da- 
durch erhöht  wird),  und  dafs  bei  der  Zersetzung  an  stumpfen 
Spitzen  an  diesen  leuchtende  Punkte  bemerkt  wurden  (§.  591.). 
Doch  stand  dieser  Yermuthung  die  Erfahrung  entgegen,  dafs 
Wasser  nur  durch  leicht  oxydirbares  glühendes  Metall  zerlegt 
worden  war,  das  sich  den  Sauerstoff  des  Wassers  aneignet, 
wie  denn  Van  Mar  um  Eisen,  Zinn  und  Blei  unter  Wasser 
durch  den  Entladungsschlag  oxydirt  und  Wasserstoffgas  er- 
halten hatte  *).  Diese  Schwierigkeit  ist  später  experimentell 
fortgeräumt  worden,  indem  es  Grove  gelang,  in  einer  Platin- 
röhre, die  in  einer  dem  Schmelzpunkte  des  Platins  nahen 
Temperatur  erhalten  wurde,  Wasserdampf  in  seine  Bestand- 
theile,  Sauerstoff-  und  Wasserstoffgas,  zu  zerlegen*).  Es  sind 
also  hinreichende  Gründe  vorhanden,  in  allen  oben  beschrie- 
benen Versuchen  die  Wasserzersetzung  der  intensiven  Hitze 
zuzuschreiben,  in  welche  die  Zersetzungsspitzen  durch  die  Ent- 
ladung versetzt  werden.  Damit  ist  aber  nicht  behauptet,  da(s 
nicht  eine  wirklich  elektrische  Zersetzung  des  Wassers  erhalten 
werden  könne,  und  eine  solche  scheint  wirklich,  wie  ich  §.611 
anfilhren  werde,  in  neuerer  Zeit  au%ezeigt  worden  zu  sein. 
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Bildung  von  Salpetersäure  in  der  Luft.  Diese  594 
Wirkung  des  elektrischen  Funkens  auf  die  atmosphärische 
Luft  ist  in  zwiefacher  Hinsicht  merkwürdig,  da  sie  einerseits 
durch  keine  anderen  Agentien  hervorgebracht,  andererseits 
häufig  bei  elektrischen  Versuchen  ins  Spiel  gezogen  wird.  Von 
den  wesentlichen  Bestandtheflen  der  Luft,  Stickgas  und  Sauer- 
sto£^as,  verbindet  der  elektrische  Funke  beziehungsweise  2 
Volumina  mit  5  zu  Salpetersäure,  aber  nur  dann,  wenn  zu- 
gleich Wasserdampf  in  der  Luft  vorhanden  ist.  Schon  Priest- 
lej  hatte  die  Verminderung  der  Luft  durch  hindurchschlagende 
Funken  bemerkt ')  und  auf  die  Bildung  einer  Säure  geschlossen, 
aber  erst  Cavendish')  stellte  darüber  genaue  Versuche  an, 
die  er  später  durch  Gilpin  vervollständigen  liefs.  Caven- 
dish  gebrauchte  eine  Glasröhre  von  ^^  ZoU  innerer  Weite, 
die  mit  ihren  Enden  in  zwei  mit  Quecksilber  geföllte  Becher 
tauchte  (Fig.  111).  Das  Quecksilber  des  einen  Bechers  war 
mit  einer  Kugel  verbunden,  die  von  dem  Conductor  einer 
Elektrisirmaschine  Funken  erhielt,  das  des  andern  war  zur 
Erde  abgeleitet  Als  die  Röhre  mit  Luft  gefuUt  war,  die 
darin  |  bis  IJ  Zoll  einnahm,  und  mit  Lackmuslösung  gesperrt 
war,  konnte  das  Volumen  der  Luft  durch  lange  Zeit  durch- 
schlagende Funken  um  J  vermindert  werden,  und  danach  war 
die  Lösung  geröthet,  ein  Zeichen  der  Bildung  einer  Säure. 
Zur  Untersuchung  dieser  Säure  wurde  statt  der  Lackmuslö- 
song,  Kalilösung  zur  Spemmg  der  Luft  benutzt,  und  zugleich 
der  Luft  ein  gröfserer  Sauerstoffgehalt  gegeben,  als  den  sie 
in  der  Atmosphäre  besitzt.  Der  Versuch  wurde  so  lange  fort- 
gesetzt, bis  die  Luft  keine  Verminderung  mehr  erfuhr,  alsdann 
die  Luft  durch  neue  ersetzt  und  das  Elektrisiren  wieder  be- 
gonnen. So  konnte  zuletzt  die  Kalilösung  in  den  Schenkeln 
der  Bohre  gänzlich  neutralisirt  werden.  Zur  Trockenheit  ab- 
gedampft, liefs  sie  Salpeter  zurück,  ein  darein  getauchtes  und 
dann  getrocknetes  Papier  verglimmte  heftig.  Somit  war  die 
Bildung  von  Salpetersäure  aus  der  Luft  bewiesen.  Eine  leichte 
Wiederholung  dieses  Versuches  im  Kleinen  erhält  man  nach 
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[594]Faraday'),  wenn  maa  einen  Streifen  Xiackmuspapier  mit 
Kalilösung  befeuchtet,  und  dicht  darüber  durch  die  Luft  elek- 
trische Funken  so  lange  schlagen  läfst,  bis  das  Papier  durch- 
aus geröthet  ist.  Getrocknet  und  angezündet  verglimmt  das 
Papier  mit  Heftigkeit,  wodurch  der  gebildete  Salpeter  ange- 
zeigt wird. 

595  Das  Ozon.    In  der  Luft,  durch  die  elektrische  Funken 

gegangen  sind,  wird  ein  eigenthümlicher,  oft  sehr  durchdrin- 
gender phosphorähnlicher  Geruch  bemerkt.  Zieht  man  Funken 
aus  dem  Conductor  einer  Elektrisirmaschine,  so  bemerkt  man 
den  Geruch  nicht  allein  in  der  Nähe  des  Conductors,  sondern 
auch  am  Finger,  der  den  Funken  gezogen  hat.  Dieser  spe- 
cifische  elektrische  Geruch  ist  lange  Zeit  als  eine  Eigenschaft 
der  Elektricität  angesehen  worden,  obgleich  Franklin  schon 
1749  vermuthet  hatte*),  dafs  er  erst  durch  Einwirkung  der 
Elektricität  auf  die  Luft  entstehe.  Schönbein  ^)  hat  in 
neuerer  Zeit  gezeigt,  dafs  derselbe  Geruch  auch  entwickelt 
wird  bei  der  Wasserzersetzung  durch  die  Voltaische  Säule  und 
bei  der  Einwirkung  des  Phosphors  auf  die  Luft.  Er  hat  den 
Geruch  einem  eigenthümlichen,  bisher  nicht  isolirten,  Stoffe, 
dem  Ozoti,  zugeschrieben,  imd  über  das  Verhalten  einer  damit 
geschwängerten  Gasart  vielfache  Erfahrungen  gesammelt,  von 
welchen  die  folgenden  hier  zu  erwähnen  sind.  Das  Ozon  wird 
an  der  voltaischen  Säule  zugleich  mit  dem  Sauerstoffe  ent- 
wickelt und  fehlt  also,  wenn  die  Gase  bei  der  Wasserzersetzung 
getrennt  aufgefangen  werden,  in  dem  das  Wasserstof^as  ent- 
haltenden Geföfse.  Die  Platte,  an  welcher  das  Sauerstoffgas 
auftritt,  mufs  aus  Platin  oder  Gold  bestehen,  damit  der  Ge- 
ruch entstehe,  und  darf  ebenso  wenig,  wie  das  zersetzte  Wasser, 
eine  höhere  Temperatur  besitzen.  Das  Wasser  kann  SchweflH-, 
Phosphor-,  Salpeter-Säure  und  (mit  wenigen  Ausnahmen)  Sauer- 
stoffsalze enthalten;  aber  der  Zusatz  eines  Chlorids,  Jodids, 
Bromids,  von  Chlor-  oder  Brom-Wassersto£&äure,  von  schwe- 
felsaurem Eisenoxydul  verhindert  die  Bildung  des  Ozon.   Auf 


')  Exptr,  retearch,*  alin,  826. 
')  Eseper,  and  ohserv,*  84. 

)  Poggend.  Ann.*  60.616.    Schönbein  Erzeugang  de&  Ozons  anf  che- 
mischem Wege.*  Basel  1844. 
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chemischem  Wege  wird  das  Ozon  gebildet,  wemi  Phosphor  [595] 
auf  feuchte  Luft  wirkt  bei  einer  Temperatur,  durch  welche 
der  Phosphor  leuchtet.  Am  sichersten  erhält  man  Ozon  in 
der  Lufl  einer  Flasche,  in  die  man  ein  wenig  Wasser  von 
30  Grad  Celsius  und  ein  Stück  Phosphor  gebracht  hat,  und 
worin  der  Phosphor  durch  Schütteln  mit  dem  Wasser  und 
der  Luft  in  Berührung  gebracht  wird.  Die  ozonhaltige  Luft, 
auf  welche  Art  sie  auch  erzeugt  worden  ist,  besitzt  die  in 
dem  folgenden  Paragraphe  angeföhrten  Eigenschaften. 

Die  Entladung  der  Elektricität  in  die  Luft  kann  nicht  596 
allein  mit  einem  Funken,  sondern  auch  mit  einer  garbenför- 
migen  Lichterscheinung  unter  zischendem  Geräusche  geschehen, 
die  wir  später  unter  der  Bezeichnung  des  elektrischen  Büschels 
kennen  lernen  werden.  Dieser  Büschel  bildet  sich  von  selbst 
an  yerschiedenen  Stellen  des  Conductors  einer  kräftigen  Elek- 
trisinnaschine,  und  kann  an  jeder  Stelle  durch  Ansetzung  einer 
stumpfen  Metallspitze  erzeugt  werden.  Durch  den  Büschel 
wird  das  Ozon  reichlich  erzeugt,  wie  der  Geruch  lehrt,  der 
nach  Franklin's  Beobachtung  von  der  Materie  der  Spitze 
unabhängig  ist,  an  welcher  der  Büschel  entsteht.  Eine  Platin- 
oder Goldplatte,  von  dem  elektrischen  Büschel  bestrichen,  er- 
hält eine  eigene  am  Multiplicator  nachweisbare  Aenderung 
ihrer  Oberfläche.  Zwei  Platin-  oder  Goldplatten,  in  gesäuertem 
Wasser  einander  gegenübergestellt  und  mit  den  Drathenden 
dnes  Multiplicators  verbunden,  geben  keinen  voltaischen 
Strom.  Stellt  man  aber  den  Versuch  an,  nachdem  die  eine 
der  beiden  Platten  dem  elektrischen  Büschel  ausgesetzt  ge- 
wesen, so  zeigt  die  Bewegung  der  Magnetnadel  des  Multipli- 
cators einen  Strom  an,  und  zwar  von  derselben  Bichtung,  als 
ob*  die  veränderte  Platinplatte  aus  Kupfer,  die  unveränderte 
aus  Zink  bestände.  Man  bezeichnet  dies  merkwürdige  Ver- 
halten durch  den  Ausdruck,  die  Platinplatte  sei  negativ  po- 
lari$%rt  worden.  Dafs  diese  Veränderung  der  Platte  nicht  un- 
mittelbar von  der  Elektricität  herrühre,  geht  schon  daraus 
hervor,  dafs  sie  in  gleicher  Weise  stattfindet,  der  Büschel  mag 
von  positiver  oder  negativer  Elektricität  gebildet  sein.  Es 
wirkt  allein  die  Ursache  des  elektrischen  Geruches,  das  Ozon; 
die  Platte  wird  negativ  polarisirt  durch  Eintauchen  in  ein  Ge- 
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[596]  fäfs,  in  dessen  Luft  Ozon  gebildet  worden,  sie  wird  nicht  po- 
larisirt  durch  einen  an  heifser  oder  mit  Wasser  befeuchteter 
Spitze  gebildeten  Büschel,  der  völlig  geruchlos  ist  Geruch 
und  Polarisirung  bleiben  aus,  wenn  in  der  Nähe  der  Spitze 
Schwefelwasserstoff  oder  schweflige  Säure,  wenn  auch  in  sehr 
geringer  Menge,  entwickelt  wird.  Die  negative  Beschaffen- 
heit der  Platinplatte  ist  übrigens  von  kurzer  Dauer,  und  wird 
durch  Eintauchen  in  Wasserstoffgas  sogleich  au%ehoben.  Eine 
an  dem  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  befestigte  Platte, 
an  welcher  der  elektrische  Büschel  erzeugt  wird,  zeigt  sich 
nicht  polarisirt. 

597  Von  den  chemischen  Wirkungen  des  Ozons  sind  folgende 

zu  erwähnen.  Schönbein  legte  ein  Stück  feuchtes  geröthetes 
Lackmuspapier  auf  ein  zur  Erde  abgeleitetes  Platinblech,  und 
setzte  das  Papier  \  Stunde  bis  4  Stunden  der  Einwirkung  des 
elektrischen  Büschels  aus.  Nach  der  ersten  Zeit  war  das 
Papier  gebleicht,  nach  der  letzten  vollkommen  entfärbt.  In 
einer  Flasche,  deren  Luft  viel  Ozon  enthielt,  wurde  befeuch- 
tetes blaues  Lackmuspapier  nach  \  Stunde  vollkommen  weüs. 
Ein  Tropfen  Kaliumeisencyanür ,  dem  Büschel  ausgesetzt, 
nahm  eine  dunkelgelbe  Farbe  an,  und  nach  1000  Umdrehun- 
gen der  Maschine  war  die  Substanz  in  Cyanid  verwandelt, 
wie  sich  dadurch  zeigte,  dals  sie  durch  schwefelsaures  Eisen- 
oxydul blau  gefärbt  wurde.  Höchst  empfindlich  gegen  die 
elektrische  Einwirktmg  zeigte  sich  Papier,  das  mit  einer  Mi- 
schung von  Stärkekleister  und  Jodkaliumlösung  befeuchtet 
war.  Es  wurde  durch  den  elektrischen  Büschel  sogleich  ge- 
bläut. Diese  Wirkung  theilt  indefs  das  Ozon  mit  der  con- 
centrirten  Salpetersäure,  die  neben  dem  Ozon  durch  die  elek- 
trische Entladung  in  der  Luft  gebildet  wird  (§.  594.).  — 
lieber  die  Natur  des  Ozons  sind  viele  Untersuchungen  ange- 
stellt worden,  die  'noch  nicht  als  abgeschlossen  betrachtet 
werden  können.  Es  scheint  nur  die  Anwesenheit  der  Be- 
standtheile  des  Wassers  zur  Bildung  des  Ozons  nöthig  zu 
sein,  und  die  Meinung  hat  einige  Wahrscheinlichkeit,  wonach 
das  Ozon  eine  höhere  Oxydationsstufe  des  Wasserstoffs  ist, 
als  das  Wasser. 


r 
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Polarisirung    von    Metallen    in   Flüssigkeiten.    598 
Zwei  Gold-  oder  Platinplatten,  die  in  eine  zersetzbare  Flüs- 
sigkeit gestellt  sind,  und   durch  die    ein  galvanischer  Strom 
hindnrchgeleitet  wird,  werden  polarisirt,  so  dafs  sie  mit  den 
Enden  eines  Multiplicators  verbunden,    eine  Ablenkung   der 
Nadel    in    bestimmter  Eichtung    hervorbringen.     Die  Platte, 
welche  den  Strom  in  die  Flüssigkeit  leitet,  wird  negativ  y  die 
ihn  ableitet,  positiv  polarisirt.     Die  Ablenkung   ist  in   dem 
Sinne,  als  ob  die  negativ  polarisirte  Platte  aus  Kupfer,  die 
positive  aus  Zink  bestände  (§.  596.)-   Diese  Polarisirung  wird 
hervorgebracht  durch   die  nachweisbare  Zersetzung  der  Flüs- 
sigkeit und  Ablagerung  der   ausgeschiedenen  Stoffe    auf  die 
Platten.   £ine  gleiche  Polarisirung  findet  statt,  wenn  die  Ent- 
ladung einer  leydener  Flasche  durch  Platten  und  Flüssigkeit 
g^angen  ist,  obgleich  man  in  diesem  Falle  keine  Spur  von 
Zersetzung  der  Flüssigkeit  nachweisen  kann.    Henrici^)  hat 
diese  Versuche  mit  dem  folgenden  Apparate  angestellt.     In 
eine   5  Lin.   weite,  mit  einer  Flüssigkeit  angefiUlte  Bohre  B 
(Fig.  112.)  ragen  zwei  Platindräthe,  deren  Enden  in  der  Bohre 
etwa  27  Lin.  von  einander  entfernt  stehen.   Diese  Bohre  wird 
zu  gröfserer  Bequemlichkeit  in  verticaler  Stellung  gebraucht, 
und  der  untere  Platindrath  in  die  Bohre  eingeschmelzt,  der 
obere  in  sie  eingehängt    Die  Dräthe  der  Bohre  sind  einer- 
seits mit  dem  Multiplicator  C,  andererseits  mit  den  beiden  Be- 
legungen der  leydener  Flasche  A  durch  Dräthe  und  (in  der 
Figur  durch  Punkte  angedeutete)  QuecksilbergefaTse  verbun- 
den.    ADe  Yerbindungsdräthe  hegen  fest,  bis  auf  den  Drath 
rf,  der,  in  der  Yerticalebene  um  den  Endpunkt  n  drehbar,  zu 
Anfimge  des  Versuches  in  die  Höhe  gezogen  ist,  und,  wenn 
er  horizontal  hegt,   mit    seinem    umgebogenen  Ende  in   das 
Qnecksilbergefafs  e  taucht.    Läfst  man,  nachdem  die  Flasche 
geladen  ist,  den  Drath  d  faUen,  so  bringt  er,  indem  sein  Ende 
der  über  der  Horizontalebene  befindlichen  Kugel  a  nahe  kommt, 
die  mit  dem  Innern  der  Flasche  verbunden  ist,  eine  Entladung 
durch  die  Flüssigkeit  der  Bohre  hindurch  zu  wege,  und  ver- 
bindet, wenn  er  niedergefaUen  ist,  die  Bohre  mit  den  Dräthen 
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l^9S]  des  Multiplicators.  Bei  einem  sehr  empfindlichen  Multiplicator 
ist  es  nöthig,  den  Yerbindungsdrath  o  erst  nach  der  Entla- 
dung in  seine  Lage  zu  bringen. 

599  Der    durch  die  Polarisirung  hervorgebrachte  elektrische 

Strom  in  der  Köhre  ist  stets  dem  Entladungsstrome  entgegen- 
gerichtet, dessen  Richtung  durch  die  Ladung  der  Flasche  be- 
stimmt ist.  Die  Ablenkung  der  Nadel  des  Multiplicators  er- 
folgt so,  als  ob  der  Drath  der  Röhre,  welcher  von  der  Flasche 
positive  Elektricität  erhält  ^  dem  Multiplicatordrathe  positive 
'  Elektricität  abgäbe.  Die  Flüssigkeit  der  Röhre  verhält  sich 
also  wie  ein  Halbleiter,  durch  den  ein  elektrischer  Strom  ge- 
gangen ist,  und  dessen  Ladung  an  dem  Elektroskope  zu  er- 
kennen ist  (§.  380.).  Henri ci  fand  den  Polarisationsstrom 
der  Röhre  nach  der  Beschaffenheit  der  darin  befindlichen 
Flüssigkeit  verschieden  stark.  Unter  den  versuchten  Flüssig- 
keiten (zumeist  Salz-  und  Säurelösungen)  war  die  Ablenkung 
der  Nadel  am  stärksten  bei  Anwendung  von  Jodkaliumlösung 
und  concentrirter  Salzsäure,  am  schwächsten  bei  Schneew^asser 
und  wässrigem  Alkohol.  Mit  verstärkter  Ladung  der  Flasche 
nahm  der  Strom  zu,  so  dafs  die  Ablenkungen  der  Nadel  nahe 
im  Verhältnisse  der  Elektricitätsmengen  oder  Dichtigkeiten  der 
Flasche  stiegen.     Dies  zeigt  die  folgende  Uebersicht: 

Starke  der  Ladung        12  345678 


mit  Kochsalzlösung       5' 
mit  Jodkaliumlösung     5 


Ablcukung  der  Multiplicatornadel. 


10 
11,5 


15 
17 


20 
23 


25,5  I     31 
29  35 


36,5 
41 


42 

47 


Blieben  die  Platindräthe  in  der  Flüssigkeit,  so  hielt  die 
Polarisation  etwa  1.J-  Minuten  an;  brachte  man  die  Dräthe 
nach  der  Entladung  schnell  in  frische  Flüssigkeit,  so  konnte 
ihre  Polarisation  dennoch  nachgewiesen  werden.  Aufser  Platin 
konnte  auch  Gold  und  Kupfer  polarisirt  werden.  Schön- 
bein') brachte  2  Goldstreifen,  2  Zoll  von  einander  entfernt, 
in  chemisch  reines  Wasser,  und  entlud  durch  sie  eine  stark 
geladene  leydener  Flasche.  Als  die  Streifen,  in  frisches  Wasser 
gestellt,  mit  dem  Multiphcator  verbunden  wurden,  gaben  sie 
einen  Strom  in  der  oben  angegebenen  Richtung.  Nach  Bec- 
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querels  Angabe  ^)' soll    schon    der    schwache  Strom  einer  [599] 
trockenen   Säule  von  einigen   100  Papierelementen,   zwei  in 
Wasser  gestellte  Goldplatten  polarisiren,  so  dafs  sie  an  einem 
empfindUcben  Multiplicator  eine  merkliche  Ablenkung  hervor- 
bringen« 

Chemische  Aenderung  in  Gasen.  Wenn  der  Ent-  600 
ladungsfunke  durch  ein  zusammengesetztes  Gas  geht,  mag  dies 
eine  chemische  Verbindung  oder  ein  blofses  Gemenge  sein,  so 
erleidet  das  Gas  eine  Aenderung  seiner  Zusammensetzung,  und 
es  scheidet  sich  oft  ein  flüssiger  oder  fester  Stoflf  aus.  Bei 
nicht  entzündlichen  Gasen  geschieht  diese  Aenderung  nur  in 
der  von  der  Entladung  betroffenen  Portion  des  Gases,  und  es 
bedarf  wiederholter  Entladungen,  um  die  Aenderung  merklich 
zu  machen,  während  bei  den  entzündlichen  Gasen  Ein  Funke 
die  ganze  vorhandene  Gasmasse  verändert.  In  dem  letzten 
Falle  ist  nicht  zu  zweifeln,  dafs  die  Elektricität  nur  secundär 
als  Zündimgsmittel  wirkt,  und  wir  die  hieher  gehörigen  Bei- 
spiele in  den  §.  603  verweisen  müfsten;  ich  führe  sie  aber 
früher  an,  weil  dort  auf  die  gebildeten  Stoffe  keine  Rücksicht 
genommen  wird.  Bei  nicht  entzündlichen  Gasen  wendet- man 
eine  einseitig  geschlossene  Glasröhre  an,  in  deren  Wandung 
2  Platindräthe  so  eingeschmelzt  sind,  dafs  ihre  Enden  im  In- 
nern der  Röhre  etwa  1  ZoU  von  einander  stehen,  und  läfst 
den  Zwischenraiun  von  Funken  überspringen,  die  von  dem 
Conductor  einer  Maschine  erhalten  werden.  Die  Röhre  ist 
gröfstentheils  mit  dem  Gase  gefüllt,  das  durch  Wasser  oder 
Quecksilber  abgesperrt  ist.  Die  beiden  merkwürdigsten  Fälle, 
Bildung  der  Salpetersäure  und  des  Ozons  in  der  Luft,  sind 
in  §.  594  und  §.  595  angeftlhrt  worden.  Aufserdem  sind  noch 
folgende  FäUe  zu  merken.  Ein  Gemenge  von  5  Maafs  Sauer- 
stoff und  2  Stickgas  wird  ohne  Rückstand  in  Salpetersäure 
verwandelt.  Stickoxydul  zerfallt  in  Sauerstoff  und  Stickgas, 
Siickoxyd  in  Stickgas  und  salpetrige  oder  (bei  Anwesenheit 
von  Wasserdampf)  Salpetersäure.  Salzsäuredampf  wird  in 
Wassersto%as  und  Chlor  zerlegt,  aber  die  Zersetzung  geht 
nicht  über  35  der  angewandten  Gasmenge,  weil  der  Funke  bei 


>)  Comptta  rendus  de  Vacad.*  22.408. 
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[600]  fortgesetzter  Einwirkung  die  getrennten  Bestandiheile  der  Salz- 
säure wieder  vereinigt  Aus  gleichem  Grunde  kann  nur  ein 
kleiner  Theil  von  Kohlensäure  zersetzt  werden,  welche  in  Koh- 
lenoxyd und  Sauerstoff  zerfallt.  Zwei  Volumina  Ammoniak 
geben  3  Vol.  Wasserstoffgas ,  1  Stickgas.  Läfst  man  durch 
Kohlenwasserstoffgas  den  Funken  schlagen,  so  setzt  sich  Koh- 
lenpulver an  dem  Glase  ab  und  es  bleibt  Wasserstoff  zur&ck. 
1  Vol.  Kohlenwasserstoff  (sowohl  Grubengas  als  ölbildendee 
Gas)  liefert  2  Vol.  Wasserstoffgas.  Ebenso  wird  aus  Cyangas 
Kohle  abgeschieden,  und  es  bleibt  Stickgas  zurück;  ist  jenes 
Gas  aber  mit  Wasserstoffgas  gemengt,  so  erleidet  es  durch 
den  Funken  keine  Veränderung.  Aus  Schwefelwasserstofl^as 
wird  der  Schwefel  schwer  abgeschieden,  das  Volumen  des 
Gases  bleibt  dabei  unverändert. 

601  Die  Wirkung  des  Funkens  auf  entzündliche  Gase  untersucht 

man  in  dem  Eudiometer,  einem  in  der  Chemie  zur  Trennung 
der  Gase  von  einander  bestimmten  Instrumente.  Es  besteht  aus 
einer,  ihrem  Kaume  nach  getheilten,  einseitig  verschlossenen 
Glasröhre,  in  deren  Wand  2  Dräthe  diametral  eingeschmelzt 
sind,  deren  Enden  etwa  1  Linie  von  einander  stehen.  Bunsen 
hat  folgende  Einrichtung  empfohlen.  Die  Röhre  ist  2  Fufs  lang, 
von  8  Lin.  innerer  Weite,  0,7  Lin.  Glasdicke.  An  dem  ver- 
schlossenen Ende  sind  seitlich  zwei  dünne  Platindräthe  dia- 
metral eingeschmelzt,  die  im  Innern  der  Röhre  nach  der  Wöl- 
bung des  Glases  gebogen  sind,  und  am  höchsten  Punkte  der 
Wölbung  1  Lin.  von  einander  abstehen  (Fig.  113.).  Diese 
Biegung  der  Dräthe  ist  nöthig,  um  die  Röhre  mit  Quecksilber 
follen  zu  können,  ohne  dais  Luft  an  dem  Glase  hängen  bleibe. 
Man  muTs  sich  dazu  eines  Trichters  von  der  Länge  der  Röhre 
bedienen,  dessen  Oeffiiung  so  nahe  als  mögUch  dem  verschlos- 
senen Ende  der  Röhre  steht.  Die  mit  Quecksilber  geftülte 
Röhre  wird  in  Quecksilber  umgekehrt,  das  Gasgemenge  in 
die  Röhre  gebracht  und  durch  den  Funken  einer  leydener 
Flasche  entzündet,  die  man  mit  den  äuTseren  Enden  der  Pla- 
tindräthe des  Eudiometers  in  Verbindung  setzt.  Hierbei  muls 
man  das  untere  Ende  der  Röhre  gegen  eine  am  Boden  des 
Quecksilbergefiiises  befestigte  Kautschukplatte  drücken,  weil 
die  bei  der  Entzündung  eintretende  Ausdehnung  des  Gases 
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das  Qoecksilber  aus  der  Bohre  treiben,  und  leicht  einen  Ein-  1601] 
tritt  von  Luft  veranlassen  würde.  Mitscherlich  hat  zu 
gleichem  Zwecke  die  Glasröhre  an  dem  offenen  Ende  der 
Quere  nach  durchbohren  lassen,  so  dals  man  während  der 
Entzündung  die  Rohre  durch  einen  eingeschliffenen  Glasstöpsel 
verschlossen  halten  kann. 

Bei  der  Vergleichung  der  Volumina  von  Gasen  muTs  die  602 
Temperatur  sowol,  als  der  Druck  berücksichtigt  werden,  unter 
dem  die  Gase  stehen.  Bei  den  folgenden  Angaben  ist  die  ün- 
veranderlichkeit  beider  Einflüsse  angenommen.  Gleichen  Druck 
erleidet  ein  Gas  im  Eudiometer,  wenn  bei  gleichem  Barometer- 
stande die  Quecksilbersaule  in  der  Röhre  dieselbe  Höhe  über 
dem  Niveau  der  Wanne  besitzt.  Ein  Gemenge  von  2  Volum. 
Wasserstoff  und  1  Sauerstoff  (Knallgas  genannt)  verschwindet 
durch  den  elektrischen  Funken  und  bildet  Wasser.  Es  genügt 
hierzu  der  Funke  von  dem  Deckel  eines  kleinen  Elektrophors. 
Die  Entzündung  wird  desto  schwieriger,  je  weniger  dicht  das 
Gas  ist,  imd  nach  Grotthufs'  Versuchen  ')  ist  sie  selbst 
durch  den  Funken  einer  leydener  Flasche  nicht  mehr  zu  be- 
wirken, wenn  das  Gas  durch  Wärme  zum  vierfachen  Volumen 
ausgedehnt  oder  bei  gewöhnlicher  Temperatur  einem  Drucke 
von  nur  5  Zoll  Quecksilber  ausgesetzt  ist 

1  VoL  Wasserstoff  und  1  Chlor  werden  zu  2  Vol.  salz- 
saorem  Gase  verbunden;  die  Entzündung  findet  noch  bei 
24facher  Verdünnung  statt  (unter  dem  Drucke  von  IJ  Zoll 
Quecksilber).  —  2  VoL  Kohlenoxydgas,  1  Vol.  Sauerstoff  geben 
2  VoL  Kohlensäure.  —  2  Vol.  Grubengas  (Kohlenwasserstoff  in 
minimo)  und  2  VoL  Sauerstoff  geben  2  Vol.  Kohlenoxyd  und 
2  VoL  Wasserstoff.  —  2  VoL  Grubengas  und  4  VoL  Chlor 
geben  unter  Ausscheidung  von  Kohle  8  VoL  salzsaures  Gas. 

2  VoL  Ölbildendes  Gas  (Kohlenwasserstoff  in  maximo) 
und  6  VoL  Sauerstoff  geben  4  Vol.  Kohlensäure  mit  Ausschei- 
dung von  Wasser.  Dieselbe  Gasmenge  mit  1  VoL  Sauerstoff 
ist  nicht  mehr  entzündlich,  und  mit  12  VoL  Sauerstoff  nur 
durch  den  Funken  einer  leydener  Flasche. 

1  VoL  Cyangas  mit  2  VoL  Sauerstoff  geben  2  Vol.  Koh- 
]eaanre  und  1  VoL  Stickgas. 

')  Schweigger  Journ.*  8.184.  B.  4.262. 
JL  4 
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[€02]  2  Vol.  Blausäuredampf  mit  24  Vol.  Sauerstoff  geben  2  Vol. 

Kohlensäure,  1  Stickgas  unter  Ausscheidung  von  Wasser.  — 
1  Vol.  Schwefelwasserstoffgas  mit  \  Vol.  Sauerstoff  verschwin- 
det unter  Abscheidung  von  Schwefel  und  Wasser.  —  1  Vol. 
Schwefelwasserstoff  mit  i\  Vol.  Sauerstoff  giebt  0,87  Vol. 
schwefligsaures  Gas  und  Wasser. 

603  Die  Zündung.     Selten  hat  ein   einzelner  Versuch  der 

Disciplin,  der  er  zugehört,  so  viel  genützt,  wie  die  elektrische 
Zündung.  Früher  waren  die  elektrischen  Bewegungen,  das  elek- 
trische Licht  bewundert  worden,  aber  die  dabei  wirkende  Na- 
turkraft hatte  als  machtloses  Feuer  kein  allgemeines  Interesse 
erregt.  Mit  der  Zündung  bewährte  sich  die  Elektricität  in 
den  Augen  der  Menge  als  etwas  Reelles,  sie  verkörperte  sich 
gleichsam  imd  Jeder,  der  Mufse  dazu  fand,  glaubte  sie  fassen, 
ihr  eine  neue  Seite  abgewinnen  zu  können.  So  sehen  wir  den 
ersten  gelungenen  Versuch ,  die  Zündung  des  Schwefeläthers, 
die  Ludolf  am  23.  Januar  1744  in  der  öffentlichen  Sitzung 
der  berliner  Akademie  ausführte,  in  fast  allen  Theilen  Europa's 
in  den  verschiedensten  Klassen  der  Gesellschaft  wiederholt. 
Der  Versuch  wurde  eine  beliebte  Unterhaltung  an  ftirstlichen 
Höfen,  und  die  Bewunderung,  die  König  Friedrich  von  Schwe- 
den dem  elektrisirten  Eiszapfen  zollte,  mit  dem  Kl  in  gen - 
stier  na  einen  Löffel  voll  Alkohol  entzündete,  fand  einen 
Wiederhall  unter  den  höheren  Ständen,  die  durch  eigene  Thä- 
tigkeit  oder  Geldunterstützung  die  Ausbildung  der  elektrischen 
Versuche  zu  fördern  suchten*).  Es  ist  sehr  wahrscheinlich, 
dafs  wir  diesem,  sich  weithin  verbreitenden  Interesse  fiir  die 
Elektricität  die,  nicht  lange  nachher  erfolgende,  Erfindung  der 
leydener  Flasche  zu  danken  haben. 

Die  Zündung  mit  Flamme  betrifit  luftförmige  Stoffe  und 
ist  daher  am  leichtesten  bei  schon  gebildeten  Gasen  auszufüh- 
ren. Das  Wasserstoffgas  wird  in  Berührung  mit  atmosphäri- 
scher Luft  durch  den  kleinsten  elektrischen  Funken  entzündet. 
Man  führt  den  Versuch  in  einem  Eudiometer  aus  (§.  601.), 
das  man  ohne  Sperrflüssigkeit  zur  Hälfte  mit  Wasserstoffgas 
fallt  und  mit  einem  Korke  verschliefst,  oder  in  einer  Blech- 


>)  Siehe  VoiT.  zu  Winkler  Eigenschaften  d.  elektr.  Materie.*  Leipz.  1745 
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HShre,  die  elektrische  Pistole,  in  die  seitlich  ein  Drath  isolirt  [603] 
geftdirt  ist,  dessen  Ende  der  Wand  der  Röhre  nahe  steht  Ist 
in  die  Röhre  eine  passende  Menge  Gas  aus  einer  Flasche  ge- 
treten, in  welcher  es  durch  Zink  und  verdünnte  Schwefelsäure 
entwickelt  wird,  so  verschliefst  man  ihre  Oeffiiung  mit  einem 
Korke,  und  läfst  einen  Funken  auf  den  isolirten  Drath  schlagen« 
Der  Kork  wird  mit  Knall  und  Flamme  aus  der  Röhre  geschleu- 
dert Auch  der  Dampf  des  Schwefeläthers,  mit  dem  man  die 
innere  Wand  der  Pistole  befeuchtet,  läfst  sich  unter  gleichen 
Erscheinungen  entzünden ,  doch  ist  der  Versuch  nicht  sicher 
und  erfordert  häufig  den  Funken  einer  leydener  Flasche. 

Die  Zündung  des  Wasserstofigases  wird  zu  der  elektri-    604 
sehen  Zündmaschine  benutzt.     In  einem  hohlen  Glascylinder, 
oben  durch  eine  Metallplatte  geschlossen,    auf  die  eine  mit 
einem   Hahne    verschlossene  Röhre    aufgesetzt  ist,    wird   ein 
Stück  Zink  aufgehängt;  der  Cylinder  wird  in  eine  weite  Fla- 
sche mit  verdünnter  Schwefelsäure  getaucht,  zu  der  man  einige 
Tropfen  Platinchloridlösung    hinzugesetzt  hat     Nach   jedem 
Ausflüsse  von  Gas  flült  sich  der  Cylinder  lange  Zeit  hindurch 
mit  neuem  Gase,  da  das  Zink  so  lange  auf  die  Schwefelsäure 
wirkt,  bis  diese  durch  den  Druck  des  Gases  aus  dem  Cylinder 
getrieben  ist   Ueber  der  Oeffiiung  der  Ausflufsröhre  sind  zwei 
Dräthe  angebracht,  von  welchen  der  eine  isolirt  und  mit  dem 
SchUde  eines  unter  der  Flasche  befindlichen  Elektrophors  in 
Verbindung  gesetzt  ist;  beim  Heben  des  Schildes,  das  mittels 
einer  Schnur  bei  dem  Oeffiien  der  Ausflufsröhre  durch  den 
Hahn  bewirkt  wird,    geht  ein  Funke   zwischen    den  Enden 
der  beiden  Dräthe  über  und  entzündet  den  Gasstrahl.     Es 
zeigt  sich  hierbei,  dafs  der  Funke  nicht  das  Wasserstofigas 
zu  entzünden  vermag,   sondern   das  Knallgas,   welches  sich 
durch  Vermischung   des  Wasserstofles    mit   der  Luft   bildet 
üeber  der  Ausflufsöffiiung   entsteht  nämlich    ein  Kegel  von 
Wasserstoffgas,   von    einem  Mantel  von  Klnallgas  umgeben • 
stehen  die  Dräthe  in  geringer  Entfernung  von  einander  genau 
über  der  Oeffiiung,  so  geht  der  Funke  im  Wasserstoffgas  über, 
erhält  eine  röthliche  Farbe  und  zündet  nicht    Man  braucht 
die  Dräthe  aber  nur  ein  wenig  seitUch  zu  verrücken,  um  die 
Zündung  zu  bewirken. 

4* 
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[604]  Mit  gleicher  Leichtigkeit  ist  das  Kohleiiwas8er8to%as  zu 

entzünden,  das  von  dem  Dochte  einer  Wachs-  oder  Talgkerze 
au&teigt.  Man  hat  dazu  nur  nöthig,  vom  Conductor  einer 
Elektrisirmaschine  einen  Funken  durch  den  Rauch  einer  eben 
ausgelöschten  Kerze  gehen  zu  lassen.  Um  Schwefeläther  zu 
zünden,  läfst  man  den  Funken  von  einem  mit  dem  Conductor 
Terbundenen  Leiter  in  die  Flüssigkeit  schlagen,  die  sich  in 
einer  MetaUschale  befindet.  Weniger  sicher  ist  die  Zündung 
von  Alkohol,  Terpenthinöl  und  anderen  ätherischen  Oelen  bei 
gewöhnlicher  Temperatur;  eine  mäfsige  Erwärmung  der  Flüs- 
sigkeit genügt,  die  Dampfentwickelung  so  weit  zu  vermehren, 
dafs  die  Zündung  durch  den  Funken  erfolgt 

605  Leicht  entzündUche  feste  Körper  werden  durch  den  Fun- 

ken einer  leydener  Flasche  oder  einer  Batterie  angezündet. 
Am  leichtesten  geschieht  dies  mit  zerstofsenem  Kolophon  und 
mit  Semen  lycopodii.  Hat  man  eines  dieser  Pulver  zwischen 
die  Spitzen  des  allgemeinen  Ausladers  gebracht,  so  kommt  es 
häufig  vor,  dafs  es  durch  den  Entladungs&nken  der  Batterie 
ohne  Zündung  auseinander  gefegt  wird.  Sicherer  ist  die  Zün- 
dung, wenn  man  einen  Flocken  loser  Baumwolle  mit  dem  Harz- 
pulver bestreut  und  durch  diesen  den  Funken  gehen  läfst.  Be- 
sonders merkwürdig  ist  die  Zündung  von  Feuerschwamm, 
Phosphor,  Schiefspulver.  Mit  dem  Schiefspulver  hat  man  sich 
lange  Zeit  beschäftigt,  ohne  eine  Zündung  anders  erhalten  zu 
können,  als  unter  Umständen,  die  es  zweifelhaft  machen,  ob 
die  Zündung  nicht  durch  die  bei  der  Entladung  glühend  ge- 
wordenen Leitungsdräthe  hervorgebracht  sei,  bis  Wolff  *)  im 
Jahre  1787  eine  mit  Wasser  inwendig  befeuchtete  Glasröhre 
in  den  Schlielsungsbogen  einschaltete,  und  so  eine  sichere, 
wirklich  elektrische  Zündung  hervorbrachte.  Wir  wissen,  dafs 
bei  einem,  mit  Ausschlufs  einer  kleinen  Luftstrecke,  ganz  me- 
tallischen Schliefsungsbogen  die  Entladungszeit  einer  Batterie 
aufserordentlich  klein  ist,  und  dafs  diese  Zeit  sehr  verlängert 
wird  durch  Einschaltung  eines  schlechten  Leiters.  Diese  Ver- 
längerung ist  der  Zündung  fester  Körper  günstig,  ja  vielleicht 
bei  einigen  unumgänglich  nöthig.  Die  Entladung  durch  einen 
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metallischen  Bogen  wirft  gewohnlich  das  Schiefspulver  unent-  [605J 
sfindet  auseinander,  zersprengt  den  Phosphor,  zerreifst  den 
Feaerschwamm,  während  die  yerzögerte  Entladung  die  Zün- 
dung dieser  Stoffe  unfehlbar  bewirkt     Dasselbe  ist  der  Fall 
bei  dem  neuerdings  erfiindenen,  höchst  entzündlichen  Präparate, 
der  Schiefsbaumwolle.     Ein  Flocken  davon  wird  durch  den 
yollen  Schlag  einer  Batterie  in  den  meisten  Fällen  zerzaust, 
durch  den  verzögerten  immer  entzündet.  Man  wendet  zu  der 
Verzögerung  der  Entladung  eine  mit  Wasser  geflülte,  8  Zoll 
lange  3  Linien  weite,    Glasröhre  an,   in  deren  Enden  zwei 
kurze  Kupferdräthe  tauchen,  die  mit  dem  Schliefsungsbogen 
verbunden  werden.    Der  entzündliche  Körper  wird  zwischen 
den  Spitzen  des  allgemeinen  Ausladers  so  angebracht,  dafs  er 
die  eine  Spitze,  gleichgültig  welche,  berührt  und  von  der  an- 
dern etwa  1  Lin.  entfernt  bleibt.   Ich  gebrauchte  zu  den  hier 
beschriebenen  Zündungen  3  Flaschen  meiner  Batterie  (§•  363.) 
und  die  Elektricitätsmenge  20  bis  26,  zu  deren  Messung  die 
Kugeln  der  Maalsflasche  J  Lin.  von  einander  entfernt  waren« 

Die  Zündung  fester  Körper,  die  durch  die  gewöhnlichen 
Flaschen  leicht  geUngt,  kann  auch  an  dem  einfachen  Conductor 
der  Elektrisirmaschine,  wenn  er  von  besonderer  Gröfse  und 
Form  ist,  ausgeführt  werden.  Wilson')  verband  mit  einem 
grofsen  Metallcylinder  (§.  274.)  einen  sehr  langen  Drath,  der 
auf  einer  300  Fuis  langen  Seidenschnur  in  weiten  Windungen 
an%ereiht  war,  so  dafs  die  ganze  Länge  des  isolirten  Leiters 
11700  engl.  Fufs  betrug.  Als  dieser  Conductor  durch  eine 
grofse  Cylindermaschine  geladen  war,  konnte  an  ihm  Phosphor, 
Zunder  und  Schieispulver  entzündet  werden.  Durch  den  Fun- 
ken eines  grolsen,  aus  Metallröhren  und  Kugeln  zusammenge- 
setzten Leiters  entzündete  Van  Marum^)  Zunder,  Harz, 
Schwamm,  Schieispulver,  Terpenthin-  und  Olivenöl 


>)  Philos.  trmuact.  1778  —  abridg.*  14.858. 
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Die  elektrische  Zersetzung,  Elektrolyse. 

606  Die  dem  Entladungsstrom  ausgesetzte  Substanz  wird  von 
dem  metallischen  Schliersungsbogen  an  zwei  Stellen  berührt. 
Die  Elektrolyse  besteht  in  einer  Zersetzung,  die  auf  diese  bei- 
den Stellen  beschränkt  bleibt  und  an  jeder  Stelle  einen  ver- 
schiedenen Stoff  abscheidet.  Es  müssen  daher  diese  Stellen 
von  einander  unterschieden  werden.  Wir  haben  im  elektrischen 
Strome  stets  nur  die  Bewegung  der  positiven  Elektricität  be- 
trachtet, und  wollen  jetzt  das  Ende  des  Schliefsungsdrathes, 
das  den  Strom  in  die  zersetzbare  Substanz  hineinführt,  den 
Zuleiter,  dasjenige,  welches  ihn  fortfuhrt,  den  Abieiter  nennen. 
Der  Zuleiter  wird  sonst  auch  positive  Elektrode,  der  Abieiter 
negative  Elektrode  genannt.  Die  Elektrolyse  befolgt  das  Ge- 
setz, dafs  von  dem  zusammengesetzten  Körper  die  Säure  an 
dem  Zuleiter,  die  Basis  an  dem  Abieiter  frei  gemacht  wird« 
Dies  beweist  der  folgende  Versuch.  Wollaston  *)  brachte 
einen  Silberdrath  mit  dem  positiven,  einen  andern  mit  dem 
negativen  Conductor  einer  Cylindermaschine  so  in  Verbindung, 
dafs  i's  Zoll  lange  Funken  auf  den  einen  Drath  schlugen.  Die 
freien  Enden  der  Dräthe  waren,  mit  Ausnahme  der  äufsersten 
Spitzen,  mit  Siegellack  überzogen,  und  wurden  in  eine  Lösung 
von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  gestellt.  Nach  100  Umdrehun- 
gen der  Elektrisirscheibe  war  der  Abieiter  mit  Kupfer  bedeckt, 
der  Zuleiter  unverändert.  Die  an  dem  Zuleiter  entwickelte 
Schwefelsäure  wurde  durch  Umkehrung  des  elektrischen  Stro- 
mes aufgezeigt,  die  eine  Auflösung  des  Kupferüberzuges  be- 
wirkte, der  nun  Zuleiter  geworden  war.  In  gleicher  Weise 
wurde  aus  einer  Lösung  von  Quecksilberchlorid  am  Abieiter 
das  Quecksilber  ausgeschieden. 

607  Faraday')  hat  die  Beobachtung  der  Elektrolyse  durch 
folgende  Einrichtung  erleichtert.  Auf  einer,  in  einiger  Höhe 
über  einem  Bogen  Papier  befestigten,  Glasplatte  wurden  zwei 
Stücke  Stanniol  gelegt,  von  welchen  das  eine  mit  dem  Con- 
ductor einer  Maschine,  das  andere  mit  der  Erde  in  metalli- 
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scher  Verbindimg  stand.  Auf  jedes  Stanniolstück  war  ein  ge-  [^7] 
bogener  Platindriith  gestellt,  dessen  Spitze  die  Glasplatte  be- 
rührte (Fig.  114.);  das  mit  dem  Buchstaben  p  bezeichnete 
Ende  war  mit  dem,  positive  Elektricität  liefernden,  Conductor 
der  Maschine  verbunden  und  bildete  also  den  Zuleiter,  das 
Ende  n  den  Abieiter.  Zwischen  p  und  n  wurde  auf  dem  Glase 
ein  dicker  Strich  mit  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupfep- 
oxyd  gezogen,  nach  20  Umdrehungen  der  Scheibe  war  das 
Ende  des  Abieiters  mit  Kupfer  bedeckt.  Ein  Tropfen  ver- 
dünnter Salzsäure,  mit  schwefelsaurem  Indigo  blau  gefärbt, 
und  zwischen  p  und  n  gebracht,  entförbte  sich  in  der  Nähe 
des  Zuleiters  nach  Einer  Umdrehung,  zum  Zeichen  dafs  da- 
selbst Chlor  ausgeschieden  wurde.  Eine  mit  Stärke  gemischte 
Jodkaliumlösung  vnirde  an  dem  Zuleiter  blau  durch  Ausschei- 
dung von  Jod.  Noch  leichter  liefs  sich  die  Zersetzung  auf- 
zeigen, als  Papierstreifen,  mit  den  genannten  Flüssigkeiten  ge- 
nälst,  unter  die  Platinspitzen  gelegt  wurden.  Mit  Jodkalium 
genäfstes  Papier  erhielt  unter  dem  Zuleiter  einen  Jodfleck, 
ein  mit  Kochsalzlösung  befeuchtetes  Lackmuspapier  vmrde 
darunter  geröthet.  Curcumäpapier,  in  eine  Lösung  von  Glau- 
bersalz getaucht,  wurde  unter  dem  Abieiter  gebrämit,  und 
der  Fleck  verschwand  durch  wenige  Umdrehungen  der  Scheibe, 
als  er  unter  den  Zuleiter  gebracht  war.  AUe  diese  Fälle  sind 
Beweise  f&r  den  oben  ausgesprochenen  Satz,  da  die  Säure 
unter  dem  Zuleiter,  das  Alkali  unter  dem  Abieiter  frei  ge- 
macht vnirde.  Die  zvdefache  Abscheidung  läfst  sich  gleich- 
zeitig sichtbar  machen,  wenn  man  ein  Lackmuspapier  mit 
einem  Curcumäpapier  verbindet,  jenes  unter  den  Zuleiter,  dieses 
unter  den  Abieiter  bringt  und  beide  mit  Glaubersalzlösung  an- 
feuchtet. Beide  Papiere  erhalten  dann  die  charakteristischen 
Flecke  durch  das  Spiel  der  Maschine.  Diese  Flecke  lassen 
sich  gleichzeitig  in  beliebiger  Anzahl  hervorbringen.  Fara- 
day  legte  3  solcher  combinirten  Papiere  auf  eine  Glastafel 
und  verband  sie  durch  2  Platindräthe,  wie  die  Fig.  1 1 5  zeigt. 
Jeder  Yerbindungsdrath  hatte  hier  ein  zuleitendes  und  ein  ab- 
leitendes Ende;  als  daher  der  elektrische  Strom,  in  m  eintre- 
tend, durch  sie  hindurchging,  wurden  die  Lackmuspapiere  bei 
PPP  geröthet,  die  Curcumäpapiere  bei  nn»  gebräunt 
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606  Die  entgegengesetzten  ZersetzungssteOen  lagen  in  den  yo« 

rigen  Versuchen  sehr  nahe  an  einander;  sie  können  beliebig 
weit  von  einander  entfernt  werden,  ohne  die  Erscheinung  im 
mindesten  zu  ändern.  Faraday  legte  ein  Lackmuspi^ier  mit 
einem  Zersetzungsdrathe  auf  eine  Glastafel,  ein  Curcumäpapier 
mit  einem  Drathe  auf  eine  andere,  und  verband  beide  Papiere 
durch  eine  70  Fufs  lange  isolirte  Hanfschnur,  die  mit  Glauber- 
salzlösung genfifst  war.  Durch  den  von  dem  Conductor  einer 
Maschine  ausgehenden  elektrischen  Strom  erhielten  beide  Pa- 
piere Flecke,  und  zwar  das  Curcumäpapier  einen  ebenso  in- 
tensiven Fleck,  als  ob  es  das  Lackmuspapier  unmittelbar  be- 
rührt hätte.  Aehnliche  Versuche  wurden  mit  Papier  angesteUt, 
das  in  Jodkaliumlösung  getaucht  war,  wobei  der  Conductor 
negativ  elektrisirt  war,  so  da£s  der  ihn  berührende  Zersetzungs- 
drath  der  Abieiter  vnuMie.  Das  Wunderbare,  eine  Substanz 
so  zersetzt  zu  sehen,  dais  der  eine  Bestandtheil  70  Fufs  von 
dem  andern  entfernt  auftritt,  verschwindet  durch  Vergleichung 
dieses  Versuches  mit  dem  letzten  des  vorigen  Paragraphes. 
Man  rücke  die  3  Papierstreifen  der  Fig.  115  näher  zusammen 
und  verkürze  die  Verbindungsdräthe,  so  vrird  wie  früher  auf 
jedem  Papiere  unter  p  Säure,  unter  n  Alkali  frei  werden. 
Denkt  man  sich  die  Papiere  einander  so  nahe,  dais  die  beiden 
Enden  jedes  Verbindungsdrathes  zusammenfallen,  so  wird  das 
Alkali  des  ersten  Papieres  sich  mit  der  Säure  des  zweiten, 
das  Alkali  des  zweiten  mit  der  Säure  des  dritten  Papieres 
verbinden  können,  und  nur  die  Säure  des  ersten  und  das  Al- 
kali des  dritten  Papieres  zum  Vorschein  kommen.  Dies  wird 
ebenso  der  Fall  sein,  wenn  wir  die  Zahl  der  Papiere  ver- 
mehren, die  beiden  äufsersten  beliebig  weit  auseinander  legen. 
Man  hat  sich  demnach  in  der  70  Fuls  langen  Säule  von  Glau- 
bersalzlösung eine  groise  Menge  von  Zersetzungen  zu  denken, 
von  welcher  nur  die  erste  und  die  letzte  zum  Vorschein  kom- 
men, da  die  Producte  aller  übrigen  sich  sogleich  wieder  ver- 
einigen. Dafs  die  Zersetzung  in  jeder  Entfernung  von  dem, 
Eine  EHektricitätsart  liefernden  Conductor  gleich  stark  ist, 
kann  nicht  auffallen,  da  die  Zersetzung  eine  Folge  des  elek- 
trischen Stromes  ist,  der  in  jedem  Querschnitte  des  Schlie- 
fsungsbogens  nach  unseren  früheren  Erfahrungen  von  glei- 
cher Stärke  ist. 
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Die  Elektrolyse  wird  durch  den  Ein-  und  Austritt  des  ^09 
Stromes  aus  der  zersetzbaren  Substanz  bewirkt,  und  die  Be- 
rührung der  Substanz  mit  den  Leitungsdräthen  ist  dabei  un- 
wesentlich. Faraday  verband  eine  aus  Curcumäpapier  ge- 
schnittene Spitze  a  (Fig.  116.)  mit  einer  aus  Lackmuspapier 
geschnittenen  fr,  befeuchtete  beide  Spitzen  mit  Glaubersalzlö- 
snng,  und  befestigte  sie  so  auf  einer  Platte,  dafs  die  Spitzen 
frei  in  die  Luft  hinausragten«  Einen  halben  Zoll  von  den  Pa- 
pierspitzen entfernt  wurden  2  Metallspitzen  befestigt,  von  wel- 
dien  p  mit  dem,  positive  Elektricitat  gebenden,  Conductor 
einer  Maschine,  n  mit  der  Erde  verbunden  wurde.  Bei  der 
Bewegung  der  Maschine  mufste  durch  Influenz  ein  Strom  in 
den  Papieren  erregt  werden,  der  von  b  nach  a  und  von  dort 
durch  die  Luft  zum  Abieiter  n  ging.  Die  Spitzen  beider  Pa- 
piere erhielten  die  ihnen  zukommenden  Flecke,  und  diese  ver- 
schwanden wieder,  als  die  Papiere  eine  entgegengesetzte  Lage 
erhielten,  so  dals  das  Lackmuspapier  dem  Abieiter,  das  Cur- 
cumäpapier dem  Zuleiter  gegenüberstand.  Als  4  solcher  com- 
binirten  Papierspitzen  (Fig.  117.)  zwischen  2  Platinspitzen  in 
eine  Beihe  gelegt  waren,  zeigten  an  allen  die  gegen  den  Zu- 
leiter gerichteten  Seiten  b  die  sauere,  die  gegen  den  Abieiter 
gerichteten  a  die  alkalische  Färbung.  Dieser  Versuch  ist  noch 
mehr,  als  der  im  vorigen  Paragraphe  angeführte,  geeignet, 
eine  Vorstellung  zu  geben  von  der  Zersetzung  einer  zusam- 
menhängenden, in  die  Länge  ausgedehnten  Substanz.  Denkt 
man  sich  die  Papiere  nahe  zusammengerückt,  so  dals  alle 
nächsten  a  und  b  zusammenfallen,  so  müssen  die  saueren  und 
alkalischen  Abscheidungen  einander  neutralisiren,  und  diese 
nur  an  den  Enden,  die  dem  Zu-  und  Abieiter  gegenüberste^ 
hen,  zum  Vorschein  kommen.  — 

Bei  allen  diesen  Versuchen  hat  man  sich  vor  einer  Täu- 
schung zu  hüten,  auf  die  §.  594  gedeutet  worden  ist.  Wenn 
der  elektrische  Funke  durch  die  auf  befeuchtetem  Papiere  ru- 
hende Luftschicht  geht,  so  wird  durch  Bildung  von  Salpeter- 
säure oder  Ozon  eine  sauere  Reaction  hervorgebracht;  Lack- 
muspapier wird  dadurch  geröthet,  auf  Curcumäpapier  die 
Bräunung  verhindeit.  Zwei  Platinspitzen,  die  auf  Jodkalium- 
papier gesetzt  sind,  geben  oft  unter  beiden  Spitzen  Jod.  Bei 
genauerer  Betrachtung  wird  dann  während  der  Entladung  ein 
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[609]  kleiner  Lichtschimmer  imter  jeder  Spitze  bemerkt,  zum  Zei- 
chen, dafs  die  Spitzen  nicht  fest  genug  aufgesetzt  sind,  und 
dafs  der  Entladungsstrom  fbr  den  Feuchtigkeitszustand  des 
Papieres  zu  stark  gewesen  ist.  Bei  dem  Ueberschlagen  eines 
Funkens  von  einer  Spitze  zur  andern,  wird  die  ganze  dazwi- 
schenliegende Papierstrecke  durch  ausgeschiedenes  Jod  ge- 
bräunt. 

609»-  Die  Stärke  der  Elektrolyse,  die  sich  in  der  Menge  der 

ausgeschiedenen  Stoffe  zeigt,  hängt  von  der  Menge  der  ent- 
ladenen Elektricität  ab,  zugleich  aber  bis  zu  einer  Gränze 
von  der  Zeit,  in  der  sie  entladen  wird.  Die  Zersetzung  er- 
fordert Zeit,  die  nicht  unter  eine  bestimmte  Grofse  sinken  darf. 
Mit  gleicher  Elektricitätsmenge  wird  man  daher  eine  stärkere 
Zersetzung  erhalten,  wenn  sie  langsam,  als  wenn  sie  schnell 
durch  die  zersetzbare  Substanz  geführt  wird.  Ich  stellte  zwei 
in  den  Schliefsungsbogen  einer  Batterie  eingeschaltete  Platin- 
spitzen in  die  Entfernung  von  3  Lin.  auf  ein  mit  Jodkalium 
genäfstes  Papier.  Als  die  Elektricitätsmenge  2  aus  5  Flaschen 
durch  das  Papier  entladen  wurde,  war  keine  Spur  von  Zer- 
setzung sichtbar,  die  sich  sogleich  gesetzmäfsig  einstellte,  als 
dieselbe  Menge  aus  20  oder  25  Flaschen  entladen  wurde. 
Hier  war  der  Gang  der  Elektricität  durch  das  Papier  durch 
ihre  verringerte  Dichtigkeit  verzögert  worden;  leichter  und 
schlagender  tritt  ein  gleicher  Erfolg  ein,  wenn  man  die  Lei- 
tung des  Schliefsungsbogens  (z.  B.  durch  eine  eingeschaltete 
Wassersäule)  verschlechtert.  Eine  vergröfserte  Entfernung  der 
Zersetzungsspitzen  auf  dem  genäfsten  Papiere  ist  aus  diesem 
Grunde  der  Zersetzung  günstig.  Als  in  dem  obigen  Versuche 
die  Spitzen,  statt  3,  auf  dem  Papiere  20  Lin.  von  einander 
entfernt  standen^  brachte  noch  die  Elektricitätsmenge  3  aus 
5  Flaschen  entladen,  eine  Zersetzung  hervor,  statt  dafs  früher 
die  Menge  2  wirkungslos  geblieben  war. 

610  Zu  elektrischen  Zersetzungen  auf  Papier  ist  der  folgende 

Apparat  (Fig.  118.)  sehr  bequem.  Auf  einem  4  Zoll  langen, 
1|  Zoll  breiten  Brette  sind  zwei  parallele  Metallleisten  befe- 
stigt, zwischen  welchen  die  beiden  mit  Knöpfen  versehenen 
Metallstücke  a  verschiebbar  sind.  In  jedes  dieser  Stücke  ist 
ein  dünner,  2  Zoll  langer,  gefimifster  Glasstab  unter  starker 
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Neigung  g^en  das  Brett  gekittet,  und  trägt  das  kupferne  [610] 
Winkelstück  bc.  Dies  ist  doppelt  durchbohrt,  bei  b  horizon- 
tal, um  den  Leitungsdrath,  bei  c  vertical,  um  den  Zersetzungs- 
drath  aufzunehmen.  Die  Zersetzungsdräthe  bestehen  aus  dicken 
Platindi'äthen  mit  abgestumpfter  Spitze;  man  läfst  sie  durch' 
ihr  eigenes  Gewicht  so  weit  hinabfallen,  bis  ihre  Spitzen  auf 
der  Glasplatte  stehen,  auf  der  man  die  Zersetzung  vornehmen 
will,  und  schraubt  sie  dann  fest.  Legt  man  dann  das  be- 
feuchtete Papier  (am  besten  Musterkartenpapier)  auf  die  Glas- 
platte, so  stehen  die  Spitzen  darauf  genügend  fest.  Durch 
die  Theilung  auf  der  Metallleiste  wird  die  Entfernung  der 
Platinspitzen  regulirt.  Mit  diesem  Apparate  läfst  sich  die  Elek- 
trolyse durch  sehr  geringe  Elektricitätsmengen  bewirken.  Ich 
habe  mit  einer  trockenen  Säule,  die  aus  300  Paaren  Gold- 
und  Silberscheiben  bestand,  auf  Jodkaliumpapier  den  Jodfieck 
an  dem  Zuleiter  erhalten.  Eine  kräftigere  Säule  von  2230 
Scheibenpaaren  lieferte  die  saueren  und  alkalischen  Färbungen 
auf  Lackmus-  und  Curcumäpapieren,  die  mit  einer  Lösung 
von  Glaubersalz  oder  salpetersaurem  Baryt  befeuchtet  waren. 
Bei  der  Zersetzung  des  Jodkaiium  ist  zu  merken,  dafs  die 
Ausscheidung  des  Kalium  am  Abieiter  nicht  sichtbar  wird. 
Ich  verband  die  eine  Platinspitze  des  Apparates  mit  dem  Con- 
ductor  einer  Elektrisirmaschine,  die  andere  mit  einer  Ablei- 
tung. Als  der  Conductor  bei  3  Scheibenumdrehungen  positive 
Elektricität  abgab,  erschien  unter  der  zuleitenden  Platinspitze 
ein  starker  Jodfleck,  der  noch  immer  sichtbar  blieb,  als  durch 
60  Umdrehungen  negative  Elektricität  durch  dieselbe  Spitze 
geleitet  Mrurde. 

Elektrolyse  des  Wassers.  Nach  dem,  §.  606  ange-  611 
gebenen,  Gesetze  müfste  bei  dem  Durchgange  eines  elektri- 
schen Stromes  durch  Wasser,  an  dem  Zuleiter  Sauerstoffgas, 
ao  dem  Abieiter  Wassersto%as  entwickelt  werden.  Dalis  dies 
geschehe,  ist  zu  verschiedenen  Zeiten  behauptet  worden.  Rit- 
ter ^)  brachte  einen  Zinkdrath  und  einen  Platindrath  in  eine 
Röhre  mit  Wasser,  in  welchem  die  Enden  der  Dräthe  3  Lin. 
von  einander  standen.     Als  der  Zinkdrath  mit  dem  positiven 


*)  Dm  elektr.  System  der  Körper.**  Leipz.  1806.  174. 
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1611]  Conductor  einer  Elektrisinnaschme,  der  Platindrath  mit  der 
Erde  yerbonden  war,  entwickelte  eich  nur  an  dem  Platin  Gas, 
während  das  Zink  seinen  Glanz  verlor  und  oxydirt  wurde. 
Da  die  Dräthe  ungeschützt  im  Wasser  standen,  so  ist  es  wahr- 
scheinlich, dafs  der  am  Zinkdrathe  mit  dem  Sauerstoff  zugleich 
entwickelte  Wasserstoff  der  Beobachtung  entging,  und  das  am 
Platin  entwickelte  Gas  Knallgas  war.  Davy*)  leitete  durch 
eine  in  Glas  gekittete  Platinspitze  positive  Elektricitat  in  Was- 
ser, und  liefs  die  Elektricitat  sich  durch  Baumwollenfäden  aus 
dem  GefiUse  in  die  Luft  zerstreuen.  Er  erhielt  an  der  Plar- 
tinspitze  Sauerstoffgas  mit  einer  Beimengung  anderer  Gase, 
die  er  von  der  in  dem  Wasser  befindlichen  Luft  ableitete. 
Derselbe  Apparat  gab,  wenn  ihm  negative  Elektricitat  zuge- 
führt wurde,  unreines  Wasserstoffgas.  Faraday^)  konnte 
f&r  die  Elektrolyse  des  Wassers  keinen  entscheidenden  Ver- 
such erhalten,  und  erklärte  die  bis  dahin  angestellten  Versuche 
ftir  zweifelhaft.  Später  hat  Armstrong*)  durch  die  Dampf- 
Elektrisirmaschine,  welche  Elektricitat  in  firüher  nicht  gekann- 
ter Menge  liefert,  diese  Elektrolyse  angeblich  wirklich  ausge- 
führt. Das  Wasser  befand  sich  in  zwei  durch  einen  feuchten 
Faden  mit  einander  verbundenen  Gläsern,  in  das  eine  tauchte 
ein  Drath,  der  negative  Elektricitat  von  der  Maschine  erhielt, 
in  das  andere  ein  Drath,  der  zu  einem  Brunnen  abgeleitet  war. 
An  dem  ersten  Drath,  den  wir  als  den  Abieiter  betrachten, 
wurde  das  doppelte  Volumen  Gas  entwickelt  als  am  zweiten, 
und  das  erste  Gas  erwies  sich  als  Wasserstoffgas,  das  zweite 
ab  Sauerstoffgas.  Da  indeüs  der  Beobachter  bemerkt,  da&  die 
Gasentwickelung  in  derselben  Weise  stattfand,  wenn  der  elek- 
trische Strom  durch  eine  Unterbrechung  in  dem  einen  Drathe 
mit  einem  Funken  überging,  so  kann  erst  eine  Wiederholung 
des  Versuches  und  genaue  Prüfung  der  gewonnenen  Gase  ent- 
scheiden, ob  hier  wirklich  eine  elektrische  Zersetzung  des  Was- 
sers stattgeftmden  hat 


>)  Gilbert  Annalen*  28.  158. 
>)  Eseper,  research.*  al,  830.  889. 
^)  Poggend.  Ann.*  60.854. 


Sechstes  Eapitel« 

Die  physiologische  Wirkung  der  Entladung. 


Unter  physiologischer  Wirkung  der  Entladung  wird  die  Wir-  612 
knng  auf  den  lebenden  pflanzlichen  und  thierischen  Organis- 
mus verstanden.  Die  Versuche  an  Pflanzen,  die  an  den  mit 
auffallender  Beweglichkeit  begabten,  Mimosa  pudica,  Berberis 
vulgaris,  Hedysarum  gyrans,  angestellt  worden  sind,  haben 
aber  zu  keinem  Resultate  geführt,  da  es  zweifelhaft  geblieben 
ist,  ob  nicht  eine  beobachtete  Wirkung  der  Reibungselektricität 
rein  mechanischer  Natur  war.  Wird  ein  Mensch  isolirt  und 
mit  dem  Conductor  einer  Maschine  in  Verbindung  gesetzt,  so 
empfindet  er  bei  dem  Elektrisiren  ein  Aufsträuben  der  Haare 
mid  eine  Spannung  der  Haut..  Bei  Annäherung  des  Gesichtes 
oder  der  oberen  Handfläche  an  einen  stark  elektrisirten  Kör- 
per erhalt  man  eine  Empfindung  wie  bei  dem  Berühren  von 
Spinneweben.  Hauksbee,  der  dieses  Gefbhl  zuerst  wahr- 
nahm ' ) ,  vergleicht  es  einer  Reizung  der  Haut  durch  eine 
Menge  feiner  Härchen.  Diese  Erscheinungen  sind  von  einer 
elektroskopischen  Wirkung  auf  die  äufserliche  Haut  abzuleiten ; 
eine  physiologische  Wirkung  der  Elektricität  erfahrt  der  Beob- 
achter, wenn  er  einen  Funken  aus  dem  Conductor  zieht,  oder 
seinen  Korper  in  den  Schliefsungsbogen  einer  Batterie  ein- 
schaltet. Der  Eindruck  des  letzten  Versuches,  als  er  zuerst 
angestellt  wurde,  war  so  stark,  dafs  Muschcnbroek  er- 
klärte, er  wolle  nicht  flir  die  Krone  Prankreichs  den  Versuch 
wiederholen,  und  von  Anderen  nicht  minder  übertriebene  Be- 
richte darüber  abgegeben  wurden.  Aber  der  Schrecken  wich 
bald  der  Neugier,  und  es  läfst  sich  ohne  Uebertreibung  be- 
haupten ,  dafs  der  einzige  Versuch  über  die  Wirkimg  auf  den 
menschUchen  Körper  häufiger  angestellt  worden  ist,  als  alle 


*)  Pka,  transaei.  1706.  ^  abridg*  5.824. 
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[612]  Übrigen  elektrischen  YersucHe  zusammengenommen.  Dessen- 
ungeachtet wissen  wir  von  den  näheren  Bestimmungen  keines 
Versuches  weniger,  als  gerade  von  diesem,  und  nirgends  ist 
die  Unbestimmtheit  der  Bezeichnung  gröfser  als  hier.  Was 
als  elektrischer  Schlag  y  elektrische  Erschütterung  bezeichnet 
wird,  begreift  die  Gesammtheit  sehr  verschiedener  Empfindun- 
gen. Die  Entladung  bewirkt  die  Erregung  der  Gefuhlsnerven, 
die  als  Schmerz  empfunden  wird,  eine  unwillkürliche  Zusam- 
menziehung der  Muskeln,  die  gleichfalls  schmerzlich  sein  kann, 
ein  Erschrecken,  das  mit  dieser  Zusammenziehung  verbunden 
ist,  und  endlich  einen  örtlichen  Schmerz  an  den  Stellen  des 
Körpers,  an  welchen  der  Entladungsstrom  ein-  oder  austritt. 
Da  der  örtliche  Schmerz  nur  in  dem  Falle  empfunden  wird, 
wo  die  Entladung  von  einem  schlechtleitenden  Medium  aus, 
wie  die  Luft,  den  Körper  triffi,  so  kann  dieser  von  den  übri- 
gen Empfindungen  streng  geschieden  und  gesondert  abgehan- 
delt werden. 

Die  elektrische  Erschütterung  wird  gewöhnlich  durch  die 
leydener  Flasche  hervorgebracht,  kann  jedoch  auch  von  be- 
sonders gestalteten  einfachen  Conductoren  erhalten  werden. 
So  fand  Wilson  *)  im  Jahre  1777,  dafs  der  Funke  seines 
langen  Drathconductors  (§.  605.)  die  Erschütterung  im  ganzen 
Körper  hervorbrachte,  und  Volta'*)  schrieb  ein  Jahr  später 
eine  eigene  Abhandlung  über  den  Schlag,  den  er  von  einem 
aus  dünnen  versilberten  Stäben  zusammengesetzten,  96  FuTs 
langen  Conductor  erhalten  hatte. 


Die  elektrische  Erschütterung. 

613  Von  der  gemischten  Erscheinung  im  thierischen  Jförper, 

welche  die  elektrische  Erschütterung  ausmacht  (§.  612.),  liefs 
sich  hoffen,  die  unwillkürliche  Muskelzusammenziehung  ausschei- 
den und  gesondert  studiren  zu  können.  Viele  kaltblütigen  Thiere 
behalten  nämlich  längere  Zeit  nach  ihrem  Tode  die  Reizbar- 


>)  PKUotoph.  trantact.  1778.  —  abridg.*  14.851. 
*)  CoUesione  delV  oper^  I,.  167. 
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keit  der  Bewegungsnerven,  und  können  daher,  getödtet,  zu  I6I3] 
Zuckungen  durch  die  Entladung  gebracht  werden.  Der  erste, 
zufallig  angestellte,  Versuch  dieser  Art  ist  sehr  berühmt  ge- 
worden, da  er  die  Entdeckung  des  fruchtbarsten  Gebietes  der 
Physik,  des  Galvanismus,  veranlafst  hat.  Der  Dr.  Galvani ') 
in  Bologna  hatte  einen  Frosch  enthäutet  und  den  Schenkel  des- 
selben mit  frei  gelegten  Nerven  auf  einen  Tisch  gelegt,  auf 
dem  sich  eine  Elektrisirmaschine  befand.  Ein  Gehülfe  berührte 
absichtslos  den  Schenkelnerven  des  Frosches  mit  der  Spitze 
des  Secirmessers  und  bemerkte,  dafs  der  Schenkel  convulsi- 
visch  zuckte,  so  oft  aus  dem  Conductor  der  Maschine  ein 
Funke  gezogen  wurde.  Der  Schenkel  wurde  hier  durch  eine 
eigenthümliche  elektrische  Entladung  bewegt,  die  wir  unter 
dem  Namen  des  Rückschlages  kennen  lernen  werden  (§.  781.). 
In  Folge  dieses  Versuches  brachte  Volta^)  die  Zuckungen 
durch  gewöhnliche  Entladungen  hervor.  Er  gebrauchte  todte 
Frösche,  die  entweder  unverletzt,  oder  geköpft,  oder  durch 
eine  in  das  Rückenmark  gesteckte  Nadel  getödtet  waren.  Die 
Zuckung  trat  ein,  als  durch  den  Frosch  eine  leydener  Flasche 
entladen  wurde,  deren  Belegung  3  Quadratzoll  betrug,  und  die 
so  schwach  geladen  war,  dafs  sie  ein  feines  Strohhalmelektro- 
skop  zu  5  bis  6  Grade  Divergenz  brachte.  Mit  einer  Flasche 
von  12  Quadratzoll  Belegung  genügte  eine  Ladung  bis  2  oder 
3  Grad  des  Elektroskops.  Bei  diesen  Ladungen  der  Flaschen 
war  der  Entladungsfunke  fast  ohne  Geräusch  nur  im  Finstem 
sichtbar,  und  hatte  keine  merkliche  Schlagweite.  Noch  viel 
geringer  waren  die  zur  Zuckung  nöthigen  Ladungen  der  Fhv- 
sche,  wenn  der  Frosch  enthäutet  und  so  zubereitet  wurde, 
dais  die  Beine  nur  durch  die  Schenkelnerven  mit  einem  Stück 
der  Wirbelsäule  zusammenhingen. 

Eine  Vergleichung   der  Stärke    der  Zuckungen  bei  ver-    614 
schiedenen  Ladungen  einer  Flasche  stöfst  auf  grofse  Schwie- 
rigkeiten.   Das  Froschpräparat  hat  nach  dem  Lebenszustande 
des  Frosches  eine  verschiedene  Empfindlichkeit,  und  ändert 
diese  mit  der  Länge  der  Zeit,  die  nach  dem  Tode  des  Thieres 


>)  De  viribw  electricitatts  in  motu  mtuculari.    Bologna  1791.     DnBois- 
Reymond  Untennchnngen  ab.  thierische  Elektricit.*  Berl.  1848.  1.38. 
*)  8vlV  tlettriciiä  animale  tnem,  tec.     CoUezione  ddV  opert^  11,.  75. 
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[614]  verflossen  ist.  Strenge  Beweiskraft  haben  daher  nur  Yersucfae, 
in  welchen  je  nach  der  verschiedenen  Beschaffenheit  des  Appa- 
rates eine  Zuckung  oder  keine  eintritt.  Nun  muls  aber  ein 
Entladiuigsstrom,  der  keine  Zuckung  hervorbringt,  so  aufseror- 
dentlich  schwach  sein,  dafs  seine  Messung  nicht  mit  der  nö- 
thigen  Schärfe  ausgeftihrt  werden  kann.  Es  sind  deshalb  diese 
Versuche  mit  Hülfe  der  Reibungselektricität  nicht  weiter  ge- 
fthrt,  und  fast  ausschliefslich  mit  galvanischen  Strömen  an- 
gestellt worden.  Für  diese  hat  Du  Bois^)  das  Gesetz  ab- 
geleitet, dafs  die  Stärke  der  augenblicklichen  Erregung  der 
Bewegungsnerven  nicht  mit  dem  Werthe  der  Stromdichtigkeit 
in  den  Nerven  wächst,  sondern  mit  der  Grölse  der  Aende- 
rung  dieser  Dichtigkeit  von  einem  Augenblicke  zum  andern. 
Das  Resultat  dieser  einzelnen  Erregungen,  die  unwillkürliche 
Muskelbewegung,  nimmt  daher  mit  der  Gröfse  dieser  Verän- 
derung und  mit  der  Dauer  des  elektrischen  Stromes  zu.  In 
Bezug  auf  die  Empfindungsnerven  soll  dieselbe  Regel  gelten, 
aufserdem  aber  noch  die  absolute  Gröfse  der  Stromdichtigkeit 
in  Betracht  kommen.  Uebertragen  wir  diese  Bestimmungen 
auf  den  Entladungsstrom  der  elektrischen  Batterie,  so  zeigt 
sich,  dafs  dadurch  die  Frage  nach  der  Abhängigkeit  des  elek- 
trischen Schlages  von  der  Elektricitätsmenge,  ihrer  Dichtigkeit 
in  der  Batterie  und  der  Beschaffenheit  des  Schliefsungsbogens 
nur  unter  gewissen  Voraussetzungen  beantwortet  wird. 

615  Es  bezeichne  q  die  Elektricitätsmenge  in  der  Batterie,  y 

ihre  Dichtigkeit  und  V  den  Verzögerungswerth  des  Schlie- 
fsungsbogens, so  ist  nach  §•  436  die  Entladungszeit  der  Bat- 
terie Z  =  (l4-6F)-2-.   In  dieser  Zeit  kommt  die  Dichtigkeit 

der  Batterie  von  y  auf  Null  zurück.  Wir  wollen,  der  Einfach- 
heit wegen,  die  Abnahme  der  Dichtigkeit  der  verflossenen  Zeit 
proportional  setzen,  so  wird  die  Curve  der  Dichtigkeiten  eine 
gerade  Linie  (Fig.  119.),  die  Hypothenuse  zur  Zeit  Z  und 
der  anfilnglichen  Dichtigkeit  y..  Jeder  Punkt  des  Schliefsungs- 
bogens, und  daher  auch  des  darin  eingeschalteten  Nerven, 
kommt  gleichfalls  in  der  Zeit  Z  von  der  Dichtigkeit  y«  auf 


<)  Unteisuchuogcn  üb.  thier.  Elektr.*  1.259.289. 
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Null,  und  die  gesammte  Erregung  des  Nerven  soll  nach  der  [616] 
Regel  des  vorigen  Paragraphs  mit  der  Zeit  Z  wachsen  und 
mit  der  Gröfse  der  Abnahme  der  Dichtigkeit  in  der  Zeiteinheit, 
hier  also  mit  der  Gröise  des  Winkels  a.  Nun  aber  lälst  sich 
die  Zeit  Z  nicht  vergrolsem,  sei  es  durch  F,  q  oder  y,  ohne 
dals  der  Winkel  a  verkleinert  würde,  und  da  die  Function, 
durch  welche  die  Nervenerregung  mit  beiden  Elementen 
zusammenhängt,  nicht  bekannt  ist,  so  läfst  sich  nicht  be- 
stimmen, welches  Element  den  Ausschlag  geben  wird.  Nur 
in  dem  speciellen  Falle,  wo  Z  constant  bleibt,  wird  a  mit  y 
wachsen,  und  die  Erregung  der  Nerven  unbedingt  zunehmen« 

Dies  ist  der  sehr  bekannte  Fall,  in  welchem  V  und  -^  con- 

y 

stant  gesetzt  sind,  wo  man  also  bei  ungeänderter  Batterie  und 
demselben  Schliefsungsbogen  immer  stärkere  Elektricitätsmen- 
gen  anwendet,  wodurch,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  ein  immer 
stärkerer  Entladungsschlag  erhalten  ivird. 

Zum  Verständnisse  der  übrigen  Fälle  müssen  wir  einige  616 
Sätze  zu  Hülfe  nehmen,  die  zum  Theil  hypothetisch  und  erst 
ans  physiologischen  Versuchen  abgeleitet  sind.  Zuerst  ist  zu 
merken,  daTs  der  elektrische  Zustand  der  Batterie  und  der 
Nerven  während  der  Entladung  der  Batterie  nicht  so  einfach 
ist,  wie  ich  im  vorigen  Paragraphe  angegeben  habe.  Die  Ent- 
ladung der  Batterie  besteht,  wie  sich  darthun  läfst  (§.  635.), 
aus  einer  grofsen  Menge  von  Partialentladungen,  durch  welche 
die  Batterie  in  gesonderten  Stöfsen  entladen,  und  jeder  Punkt 
des  Schliefsungsbogens  oft  nacheinander  elektrisch  und  un- 
elektrisch wird.  Die  in  Fig.  119  gezeichnete  Linie  giebt  den 
Gang  der  höchsten  Dichtigkeiten  an,  die  der  Nerv  in  einzel- 
nen, von  Null  anfangenden,  Curven  erreicht.  Die  Dichtig- 
keitslinie ftkr  den  Nerven  mufs  eine  kammförmige  Curve  sein, 
deren  Zähne,  von  dem  ersten  Augenblicke  der  Entladung  an, 
fortwährend  an  Höhe  abnehmen  (Fig.  120.)-  Jeder  Zahn  ent- 
spricht einer  Partialentladung.  Nimmt  man  nun  an,  dafs  die 
Erregung  des  Nerven  nur  datm  mit  der  Entladungszeit  wächst, 
wenn  in  dieser  die  Zahl  der  Partialentladungen  vermehrt  wird, 
aoiserdem  aber  nicht  nur  von  der  Steilheit  der  Linie,  welche 
die  M^i^inft  der  einzehien  Curven  verbindet,  sondern  auch  von 
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[616]  der  Steilheit  der  Curven  selbst  abhfingt,  so  kommt  man  zu 
folgender  Abhängigkeit  der  Erregmig  von  der  Elektricitäts- 
menge,  der  Dichtigkeit  in  der  Batterie  und  der  Beschaffenheit 
des  Schlielsungsbogens. 

Elektricitätsmenge.     Mit  Vermehrung   der   Menge 

nimmt  nach  dem  Ausdrucke  Z=  (1  4-  6F)-2-  die  Entladungs- 

zeit  zu.  Es  ist  aus  später  (§.  639.)  anzuführenden  Erfahrun- 
'  gen  zu  schliefsen,  dafs  die  Zahl  der  PartialenÜadungen  in  glei- 
chem Verhältnisse  mit  der  Elektricitätsmenge  vermehrt  wird. 
Legt  man  also  die  Curve  Fig.  120  zu  Grunde,  so  erhält  man 
durch  Vergröfserung  der  Elektricitätsmenge  eine  Curve  in  der 
Form  Fig.  120q.  Man  sieht  eine  Vermehrung  der  Zahl  der 
Entladungen  und  der  Steilheit  der  einzelnen  Curven,  wogegen 
die  Steilheit  der  Linie  der  Maxima  vermindert  ist.  Es  ist 
also  erklärhch,  dafs  die  Nervenerregung  mit  der  Elektricitäts- 
menge wächst. 

Beschaffenheit  des  Schliefsungsbogens.  Durch 
Vergröfserung  von  F,  also  Verringerung  des  Leitungsvermö- 
gens im  Schliefsungsbogen,  nimmt  die  Entladungszeit  zu,  wäh- 
rend die  Zahl  der  Partialentladungen  ungeändert  bleibt  oder 
verringert  wird  (§.  641.).  Der  Anblick  der  Fig.  120r  zeigt, 
dafs  dadurch  die  Steilheit  der  Curven  der  Maxima,  wie  die 
der  einzelnen  Curven,  verringert  wird,  was  eine  Verminderung 
der  Nervenerregung  zur  Folge  haben  mufs. 

Dichtigkeit.  Mit  Vergröfserung  der  Dichtigkeit  wird 
die  Entladungszeit  verkleinert,  die  aber  ohne  Einflufs  bleibt, 
weil  die  Zahl  der  Partialentladungen  nicht  geändert  wird 
(§.  640.).  Nach  der  Fig.  120y  wird  die  Steilheit  der  Linie 
der  Maxima  und  die  der  einzelnen  Curven  vergröfsert;  es  tritt 
daher  nothwendig  eine  Verstärkung  der  Stromerregung  ein. 
617  Wir  kommen  nun  zu  den  bisher  angestellten  Versuchen  über 

die  elektrische  Erschütterung.  Du  Bois  ')  lud  1,  2,  3  Fla^ 
sehen  einer  Batterie  mit  Elektricitätsmengen,  die  sich  bezie- 
hungsweise wie  1  zu  2  und  3  verhielten,  und  schaltete  seinen 
Körper  in  den  Schliefsungsbogen  ein,  indem  er  damit  verbun- 


')  UnteiBnchungen  ttb.  thier.  EL*  1.  289. 
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dene  kupferne  Cylinder  mit  den  Händen  fafste.  Der  Schlag  [617] 
aus  einer  Flasche  wurde  nur  im  Handgelenke,  der  aus  dreien 
auch  im  Ellenbogengelenke  empfunden.  Man  sieht,  dafs  hier 
von  den  Bedingungen  des  Schlages  nur  die  Elektricitäts- 
menge  geändert  war,  deren  Vermehrung  die  Zuckung  nach 
§.  616  verstärkt.  Munk  af  Rosenschold  ^)  brachte  einen 
gepulverten  Halbleiter  in  eine  lange,  1^  Linien  weite,  Glas- 
rohre, die  an  einem  Ende  mit  Blei  geschlossen,  und  von 
deren  offenem  Ende  ein  Eisendrath  in  das  Pulver  gefilhrt 
war.  Der  Drath  war  mit  der  Aufsenseite  einer  leydener 
Flasche  verbunden,  das  Bleiende  der  Röhre  stand  auf  einer 
Kupferplatte,  auf  die  der  genäfste  Finger  der  einen  Hand  des 
Beobachters  gelegt  war,  während  derselbe  die  andere  Hand 
an  den  Knopf  der  Flasche  brachte  und  die  Flasche  entlud. 
Der  Schlag  im  Finger  war  verschieden,  je  nach  der  Länge 
der  gepulverten  Substanz  zwischen  dem  Ende  des  Eisendrathes 
und  dem  Metallboden  der  Röhre.  Wurde  der  Schlag  nicht 
gefühlt,  so  konnte  er  durch  vorsichtiges  Eindrücken  des  Dra- 
thes  in  das  Pulver  merklich  gemacht  werden.  Dies  Mittel  ist, 
wie  ich  fiüher  angegeben  habe  (§.  29.),  zur  Beurtheilung  des 
Leitungsvermögens  der  in  der  Glasröhre  befindlichen  Substanz 
benutzt  worden.  Durch  den  Einschlufs  in  der  Röhre  war  hier 
der  Halbmesser  der  Pulversäule  constant,  es  ist  daher  ihr  Yer- 
zögerungswerth  F=  /o?,  dem  Producte  der  Länge  der  Säule  in 
die  Verzögerungskrafl  der  Substanz.  Die  Verringerung  von  l 
durch  das  Eindrücken  des  Eisendrathes  in  das  Pulver,  brachte 
eine  Verringerung  von  V  und  damit,  nach  §.  616,  eine  Verstär- 
kung des  physiologischen  Effectes  hervor.  War  der  Schlag 
constant,  was  durch  die  erste  merkliche  Empfindung  im  Finger 
constatirt  wurde,  so  mufste  V  constant  sein.   Alsdann  hat  man 

x  =  -T-9  die  Verzögerungskrafl;  der  Substanz  umgekehrt  pro- 
portional der  Länge  der  Säule  (das  Leitungsvermögen  direct 
proportional  der  Länge).  —  Dafs  endlich  mit  Vermehrung  der 
Dichtigkeit  der  Schlag  verstärkt  wird,  kann  man  an  jeder 
Batterie  leicht  erfahren,  indem  man  eine  bestimmte  Elektrici- 
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[617]  t&tsmenge  in  eine  immer  geringere  Anzahl  von  Flaschen  filhrt, 
nnd  den  Schlag  durch  seinen  Körper  gehen  Ifiist. 

618  Der  elektrische  Schlag  nimmt  sowol  mit  der  Elektricitftts- 

menge  als  mit  der  Dichtigkeit  zu,  aber  nicht  in  gleichem  Ver- 
hältnisse, wie  dies  bei  der  Wftrmeerregung  der  Fall  ist,  so 
daTs  in  Bezug  auf  die  physiologische  Wirkung  eine  doppelte 
Elektricitätsmenge  nicht  durch  eine  doppelte  Dichtigkeit  er- 
setzt wird.  Welche  von  beiden  Bedingungen  den  gröiseren 
•Rjnflnffl  auf  den  Schlag  hat,  darüber  sind  die  folgenden  Ver- 
suche angestellt  worden.  Volta')  setzte  eine  Wassermasse 
durch  einen  Metallstreifen  mit  der  äufseren  Belegung  eines 
Ladungsglases  in  Verbindung,  tauchte  den  kleinen  Finger  der 
einen  Hand  in  das  Wasser,  und  entlud  das  Glas  durch  ein 
Metallstück,  das  er  in  der  andern  angefeuchteten  Hand  hielt. 
Er  suchte  nun  bei  verschiedener  Gröfse  der  Belegung  die 
kleinste  Ladung  des  Glases,  bei  welcher  noch  ein  Schlag  im 
kleinen  Finger  gefilhlt  wurde.  Die  Divergenz  eines  feinen 
Strohhalnfelektroskops,  das  mit  dem  Innern  des  Glases  ver- 
bunden war,  sollte  die  Gröfse  der  Ladung  bestimmen.  Es 
wurde  gefiinden 

bei  der  Belegung  von      1        2  4         8         16  Qnadr.-Zoll 

Direigenz  ungefähr        45*     25        14  8  4^ 

Aus  diesen  Versuchen  ist  kein  allgemein  gültiger  Schluis 
zu  ziehen,  da  die  Anzeigen  des  Elektroskops  nur  eine  sehr 
rohe  Schätzung  der  Mektricit&tsmenge  und  Dichtigkeit  zu- 
lassen. Wichtiger  wurden  die  Versuche  dadurch,  dais  Volta 
danach  kleinere  und  grölsere  Flaschen  so  laden  konnte,  dafs 
sie  einen  Schlag  von  gleicher  Stärke  geben  mufsten.  Hierbei 
wurde  ein  merkwürdiger  Unterschied  in  der  Qualität  des  Schiar- 
ges gefunden,  der  sich  deutlich  wahrnehmen,  aber  nur  unvoU- 
kon^men  beschreiben  lä&t  Volta  nennt  die  Schläge  der  klei- 
nen Flaschen,  also  der  mit  dichterer  Elektricität  von  geringerer 
Menge  geladenen,  lebhaft,  scharf  und  vibrirend,  die  der  grö- 
iseren voll  und  tief.  Man  könnte  die  ersteren,  bei  Weitem  un- 
angenehmeren, als  spitze,  die  letzteren  als  stumpfe  Schläge  be- 
zeichnen. 


■)  Gilbert  Anxuden*  14. 261. 
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Znr  Losung  der  angefiOlirten  Frage  lud  Cavendish^)  619 
Yon  4  gleichen  Flaschen  Eine  bis  zu  einer  bestimmten  Diver- 
genz eines  Elektroskops ,  mals  die  Schlagweite  der  Flasche, 
und  Tersnchte  die  Stärke  des  Schlages.  Es  wurden  darauf 
2  Flaschen  zu  der  früheren  Divergenz  des  Elektroskops  gela- 
den, und  dann  mit  den  übrigen  beiden  verbunden.  Die  Schlag- 
weite der  4  Flaschen  war  nur  die  HSlfte  der  früheren,  der 
Schlag  aber  entschieden  stärker.  Hier  haben  wir  genaue  An- 
gaben,  aus  welchen  zu  schlieisen  ist,  dais  die  Elektricititsmenge 
1  mit  der  Dichtigkeit  1  einen  schwächeren  Schlag  giebt,  als 
die  Elektridtätsmenge  2,  die  nur  die  Dichtigkeit  ^  besitzt. 
Beide  Entladungen  mul^ten  in  dem  Schlielsungsdrathe  genau 
dieselbe  Wärme  erregen.  Üa  die  Dichtigkeit  ^  die  Menge  2 
nicht  auf  einen  Schlag  derselben  Stärke  zurückzuführen  ver- 
mochte, den  die  Dichtigkeit  1  und  Elektricitätsmenge  1  er- 
theilte,  so  folgt,  dais  die  physiologische  Wirkung  in  grölserem 
Verhältnisse  mit  der  Elektricitätsmenge  wächst,  als  mit  der 
Dichtigkeit. 

Ueber  die  Erregung  der  Sinnesnerven  durch  die  620 
elektrische  Enüadung  sind  nur  wenige  Erfahrungen  vorhan- 
den,  die  zumeist  an  kranken  Personen  gewonnen  wurden. 
Jjo  Roy')  liefs  den  Schlag  auf  einen  am  schwarzen  Staar 
erblindeten  jungen  Mann  wirken,  indem  er  dessen  Kopf  und 
rechtes  Bein  mit  einem  Messingdrathe  umwand,  und  durch 
die  Binden  der  Dräthe  eine  leydener  Flasche  entlud.  Die  Er- 
blindung des  Mannes  war  so  stark,  dafs  er  von  drei  brennen- 
den Kerzen  nur  den  Eindruck  der  Wärme,  nicht  des  Lichtes 
erhielt.  Bei  jeder  Entladung  der  Flasche  glaubte  er  eine 
Flamme  von  oben  nach  unten  vorbeischweben  zu  sehen,  und 
körte  dnen  Elnall  wie  von  grobem  Geschütze.  Als  Wilcke 
eine  Flasche  durch  Stirn  und  Arm  entlud,  hörte  er  einen  Knall 
gleich  einem  starken  Pistolenschüsse*).  Le  Boy  leitete  den 
Schlag  allein  durch  den  Kopf  des  Blinden,  indem  er  über  den 
Augen  und  am  Hinterkopfe  desselben  Metallplatten  befestigte, 
die  mit  den  Belegungen  einer  Flasche  verbunden  wurden.   Bei 

■)  PhiL  tramact.  1776.  —  abridg.*  14.  26. 

>)  JfM».  de  mnUhem,  etc.  de  VAcad,  de  France  1765.  — m-12*  91. 
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[620]  dieser  Anordnung  erschienen  dem  Kranken  durch  die  Entla- 
dung erkennbare  Gegenstfinde,  einzekie  Personen,  in  Reihe  ge- 
stellte Yolkshaufen  und  so  weiter.  Die  lange  fortgesetzte  Be- 
handlung mit  Elektricität  hatte  übrigens  keine  Besserung  des 
Sehvermögens  zur  Folge.  Auch  die  Geschmacksnerven  wer- 
den durch  die  elektrische  Entladung  erregt,  aber  der  säuer- 
liche Geschmack,  den  man  empfindet,  wenn  man  den  elektri- 
schen Büschel  oder  kleine  Funken  mit  der  Zunge  aufi&ngt, 
läist  sich  mit  Grund  keiner  directen  elektrischen  Einwirkn^, 
sondern  besser  der  in  der  Luft  gebildeten  Salpetersäure  und 
dem  Ozon  (§.  595.)  zuschreiben.  Bei  oinmittelbarer  Berüh- 
rung eines  stark  elektrisirten  Conductors  mit  der  Zunge  em- 
pfand zwar  Heidmann*)  keinen  Geschmack,  Yolta  hinge- 
gen bemerkte  einen  sauem  Geschmack,  als  er  die  Zunge  an 
den  positiv  elektrischen  Conductor  einer  Maschine  legte,  oder  in 
das  Wasser  eines  mit  demselben  verbundenen  Gefalses  tauchte, 
und  einen  herben  brennenden  wie  alkalischen  Geschmack,  als 
der  Conductor  negativ  elektrisch  war*). 

621  Der  Gesammteindruck,  den  ein  und  derselbe  elektrische 

Schlag  auf  verschiedene  Personen  hervorbringt,  ist  sehr  ver- 
schieden. Man  prüft  dies,  indem  man  von  mehreren  Personen 
je  zwei  einander  die  Hände  reichen,  und  von  der  ersten  und 
letzten  Person  die  Belegungen  einer  Flasche  berühren  läTst. 
N  oll  et  hat  in  dieser  Weise  den  Schlag  600  Personen  gleich- 
zeitig gegeben.  Nicht  selten  finden  sich  Personen,  die  den- 
selben Schlag  nur  sehr  wenig  empfinden,  der  Anderen  sehr 
schmerzlich  erscheint  Musschenbroek  machte  diese  Er- 
fiEihrung  an  einem  starken  50jährigen  Manne,  einem  gelähmten 
jungen  Manne  und  einer  gesunden  Frau  von  40  Jahren.  All- 
gemein wird  der  Schlag  am  stärksten  in  den  Gelenken  em- 
pfunden; wenn  also  eine  Flasche  durch  beide  Arme  entladen 
wird,  in  den  Finger-,  Handwurzel-  und  Ellenbogengelenken. 
Du  Bois  schreibt  diesen  Umstand  dem,  im  Verhältnisse  zu 
den  übrigen  Geweben,  geringen  Leitungsvermögen  zu,  das  die 
in  jedes  Gelenk  eingeschaltete  Knorpelplatte  besitzt.     Lä&t 

■)  Theorie  der  Elektr.*  Wien  1799.  2.62. 
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man  den  Erschütterongsschlag  durch  den  Kopf  einer  stehen-  [031] 
den  Person  gehen,  so  sinkt  dieselbe  in  sich  zusammen,  als  ob 
alle  Gel^ike  plötzlich  ihre  Steifheit  verlören  und  zusammen- 
klappten. Franklin  warf  sechs  Männer  gleichzeitig  nieder, 
indem  er  Jeden  die  Hand  auf  den  Kopf  des  Nachbars  legen 
heüy  und  eine  Batterie  durch  den  Kopf  des  Ersten  und  Arm 
des  Letzten  entlud.  Wilcke  ^)  empfing  einen  Schlag  unvor- 
bereitet durch  Kopf  und  Fufs,  und  beschreibt  seine  Empfin- 
dung mit  folgenden  Worten.  Indem  ich  hinzugehe,  falle  ich 
auf  einmal  ohne  alle  Besinnlichkeit  zu  Boden.  Das  Zurufen 
eines  gegenwärtigen  Freundes  ermunterte  mich  zwar  bald  wie- 
der, ich  wuIste  aber  im  geringsten  nicht,  was  mir  geschehen 
war,  und  konnte  gar  nicht  begreifen,  warum  und  wie  ich  auf 
die  Erde  gekommen  wäre.  Es  schwebte  mir,  ehe  das  Licht 
wieder  in  das  Zinuner  hineingebracht  war,  der  Gedanke  vor, 
als  hätte  ich  mich  mit  den  Füfsen  in  eine  grofse  Menge  von 
Stricken  verwickelt,  davon  doch  auf  dem  Boden  des  Zimmers 
nichts  zu  sehen  war.  An  mir  selber  fühlte -ich  Anfangs  weiter 
nichts  als  die  Empfindung,  die  ich  eher  ein  sinnliches  Bewufst- 
sein  meines  Körpers  und  aller  Theile  desselben,  als  eiu  Zittern 
nennen  wollte. 


Der  örtliche  Schmerz  durch  die  elektrische  Ent- 
ladung. 

Die  elektrische  Entladung  pflanzt  sich  in  Isolatoren  in  622 
ganz  anderer  Weise  fort,  wie  in  guten  Leitern,  und  macht 
sich  daselbst  durch  mechanische  Wirkung  und  Lichterschei- 
Dung  bemerkbar  (§.  549.)«  Diese  eigenthümliche  Fortpflan- 
zung findet  aber  auch  in  einiger  Tiefe  des  guten  Leiters  statt, 
der  den  Isolator  begränzt,  wie  die  Verletzung  der  Oberfläche 
greiser  Metallmassen  zeigt,  auf  die  der  Funke  aus  der  Luft 
schlägt.  Derselbe  Umstand  bewirkt  die  Erregung  der  Haut- 
nerven, wenn  wir  einen  Funken  mit  einem  Theile  des  Kpr- 
pers  auffangen,  und  erzeugt  daselbst  den  örtlichen  Schmer», 
der  vermieden  wird,  wenn  der  Körper  durch  Metallstücke, 
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[622]  welche  die  Haat  in  gröiserer  Ausdehnung  innig  berühren,  in 
den  Schlielfiungsbogen  einer  Batterie  eingeschaltet  wird.  Dieser 
örtliche  Schmerz  ist  gänzlich  verschieden  von  dem  Erschütte- 
rungsschlage und  befolgt  andere  Gesetze.  Er  nimmt  nicht  nur 
zu  mit  der  Elektricit&tsmenge  in  der  Batterie  und  deren  Dich» 
tigkeit,  sondern  auch  mit  der  Abnahme  des  Leitungsvermd- 
gens  im  Schlielsungsbogen,  während  die  Erschütterung  mit 
der  letztem  abnimmt  (§.  617).  Entladet  man  eine  schwach 
geladene  Batterie  in  der  Weise,  dals  man  das  Ende  des  me- 
tallischen Schlieisungsbogens  mit  der  einen  Hand  faüst,  und 
mit  der  andern  den  Funken  aus  dem  Innern  der  Batterie  zieht, 
so  empfindet  man  die  Erschütterung,  aber  nur  einen  geringen 
Schmerz  an  der  Hand.  Befindet  sich  aber  ein  Halbleiter  (Holz, 
Wasser)  im  Schliefsungsbogen,  so  ist  bei  demselben  Versuche 
keine  Erschütterung  merklich,  während  man  an  der  Hand  einen 
starken,  schneidenden  Schmerz  empfindet  Der  örtliche  Schmerz 
yerh&lt  sich  ganz  so  wie  die  Zündung  fester  Körper,  die  durch 
die  Einschaltung  von  Halbleitern  in  den  Schlie&ungsbogen  be- 
fordert wird  (§•  605.).  Wir  werden  hierdurch  darauf  hinge- 
wiesen, dafs  dieser  Schmerz  von  einer  anfangenden  Verletzung 
der  Haut  herrührt,  die  nach  den  folgenden  Erfahrungen  zu 
einer  wirklichen  Verwundung  gesteigert  werden  kann. 

623  Als  Collinson  den  Schlag  einer  stark  geladenen  Batterie 

mit  der  Hand  auffing,  zeigte  sich  auf  dieser  eine  Anschwel- 
lung von  der  Gröfse  einer  halben  Pistolenkugel.  Ebenso  be- 
merkte Wilcke  nach  dem  oben  beschriebenen  Schlage  am 
Kopfe  und  dem  linken  Beine  eine  kleine  Beule.  LeRoy  hat 
in  einer  grölseren  Versuchsreihe  die  Wirkung  des  Funkens  auf 
die  Haut  untersucht  Er  wendete  hierbei  nicht  die  Entladung 
einer  Flasche  an,  sondern  setzte  einen  isolirten  Ejranken  mit 
dem  Conductor  einer  E3ektrisirmaschine  in  Verbindung,  und 
zog  durch  Annäherung  eines  Metallstückes  Funken  aus  ent- 
blöfsten  Hautstellen.  Zog  er  den  Funken  aus  einem  fleischi- 
gen Theile  des  Körpers,  wie  dem  äulseren  Theile  des  Ober- 
armes, so  entstand  ein  runder  weifser  Fleck,  der  sich  später 
röthete  und  anschwoll.  Ging  er  mit  dem  Funkenziehen  in 
gerader  Linie  weiter,  so  entstand  auf  der  Haut  eine  erhabene 
rothe  Linie,    an  welcher  der  Kranke  eine  brennende  Hitze 
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fthlte.  Die  Anschwellung  der  getroffenen  Stellen  verlor  sich  [623] 
bald,  and  hinterliefs  nach  einer  Stande  nar  einige  roihe  Punkte. 
Wurde  hingegen  aas  derselben  Hautstelle  eine  gröfsere  Menge 
Ton  Funken  gezogen,  so  entstand  daselbst  eine  Blase,  die  eine 
wSssrige  Flüssigkeit,  oft  auch  wirklichen  Eiter  enthielt,  nach 
dessen  Entfernung  sich  eine  oft  sehr  harte  Hautkruste  bildete. 
Das  Aussehen  der  Geschwüre  und  der  durch  sie  verursachte 
Schmerz  war  nach  der  Stärke  der  Funken  und  der  Form  der 
Metallstücke  verschieden,  mit  welchen  die  Funken  gezogen 
wurden.  Mit  Kugeln  gezogene  Funken  waren  viel  weniger 
schmerzhaft  als  die,  welche  mit  dem  Ende  eines  Eisendrathes 
oder  der  Spitze  eines  Nagels  erhalten  wurden.  Diese  Funken 
verursachten  das  Geftlhl  eines  brennenden  Stiches  und  Blasen, 
die  den  Brandblasen  vollkommen  glichen. 


Dritter  Absdmitt. 


fflecbaiilsffliis  der  elektrischen  Entla- 
dnng  und  Uirer  Wirbmgeii. 
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Erstes  Kapitel. 

Die  Entladung  der  Batterie. 


JLlie  elektrische  Entladung  geschieht  in  so  aojGserordentlich  624 
kurzer  Zeit,  daCs  der  Vorgang  bei  derselben  nicht  beobachtet, 
sondern  nur  ans  den  dabei  eintretenden  Erscheinungen  und 
Wirkungen  geschlossen  werden  kann.  Es  mufste  daher  die 
Betrachtung  dieses  Vorganges  bis  hieher  yerschoben  werden, 
wo  die  hauptsächlichsten  Wirkungen  der  Entladung  als  bekannt 
vorauszusetzen  sind.  Unser  Augenmerk  bei  der  Entladung 
wird  auf  zwei  Punkte  gerichtet  sein :  auf  den  gelad^en  Leiter, 
der  unelektrisch,  und  auf  den  entladenden  Leiter,  welcher  elek- 
trisch wird  —  auf  den  Zustand  also  der  Batterie  und  den  des 
Schlielsungsbogens.  Hierbei  fasse  ich  hauptsächlich  den  zu- 
sanunengesetzten  Leiter,  der  die  elektrische  Batterie  bildet, 
ins  Auge,  weil  bei  diesem  allein  die  Wirkungen  der  Entladung 
scharf  gemessen  werden  können,  und  betrachte  die  Entladung 
jdes  einfachen  Conductors  nur  nebenbei,  oder  wo  Erfahrungen 
an  der  Batterie  fehlen.  Es  findet  übrigens  zwischen  beiden 
Entladungen  kein  wesentlicher  Unterschied  statt,  da  die  Bat- 
terie aus  zwei  einfachen  Conductoren  besteht,  auf  welchen  die 
Elektricität  eine  andere  Anordnung,  als  die  der  Form  der 
Conductoren  zukommende,  erhalten  hat,  und  nicht  die  An- 
ordnung, sondern  die  relative  Dichtigkeit  eines  und  desselben 
Punktes  fiOr  die  Entladung  maalsgebend  ist 
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Zustand  der  Batterie  während  der  Entladung. 

625  Der  Vorgang  in  der  Batterie  während  Unrer  Entladung 

wird  allein  aus  der  Schlagtoeite  geschlossen,  über  welche  ich 
das  Nöthigste  bereits  früher  beigebracht  habe  (§.  328  u.  393.)- 
Nähert  man  einem  bestimmten  Punkte  des  Inneren  der  Batterie 
oder  eines  mit  ihm  verbundenen  Fortsatzes,  das  Ende  des 
Schliefsungsbogens,  so  tritt  bei  einer  gewissen  Entfernung  der 
einander  genäherten  Flächen  die  Entladung  der  Batterie  mit 
einem  Funken  ein.  Diese  Entfernung  heilst  die  Schlagweite, 
und  es  ist  gezeigt  worden,  dafs  dieselbe  der  Dichtigkeit  des 
Punktes  an  der  Batterie,  an  dem  die  Entladung  geschieht, 
und  damit  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  selbst 
proportional  ist.  Bezeichnet  d  die  Schlagweite,  q  die  Elektri- 
citätsmenge  in  der  Batterie,  und  s  die  Flaschenzahl  derselben, 
so  hat  man 

Die  Gröfse  6  war  in  den  mitgetheilten  Versuchen  con- 
stant,  da  die  einander  genäherten  Flächen  und  ihre  gegensei- 
tige Stellung  unverändert  blieben  (§•  393.)*  Es  leuchtet  aber 
ein,  dafs  mit  der  Form  jener  Flächen  die  Dichtigkeit  einzel- 
ner Punkte,  und  damit  die  Schlagweite  und  der  Werth  der 
Gröfse  6. geändert  werden  müsse«  Es  war  §.  393  der  Werth 
b  mit  Hülfe  zweier  Kugeln  bestimmt,  die  auf  ein  Funken- 
mikrometer (§.  330.)  gesteckt  waren;  die  eine  Kugel  hatte 
einen  Durchmesser  von  5,7  die  andere  von  4,4  Lin«,  und  der 

Werih  -r-  wurde  0,833  gefunden.    Ich  ersetzte  * )  die  Kugeln 

durch  zwei  eben  geschliffene,  ^^  Lin.  dicke  Messingscheiben 
von  10,4  Lin.  Dm-chmesser,  die  so  einander  gegenüberstanden, 
dafs  ihre  Centrallinie  normal  auf  ihren  Flächen  stand,  und 
suchte  die  zu  gegebener  Schlagweite  und  Flaschenzahl  der 
Batterie  nöthige  Elektricitätsmenge.  Diese  Menge  wurde  durch 
eine  Maafsflasche  bestimmt,  deren  Kugeln  ^  Lin.  von  einander 
entfernt  waren.    Die  Einheit  der  Schlagweite  betrug,  wie  bei 
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den  firflheren  Versnchen,   eine   halbe  Linie.     Die   folgenden  [625] 
Beobachtungen  zeigen,  dafs  durch  diese  Aenderung  der  ent* 

ladenden  Flächen  der  Werth  y  auf  0,66  gesunken  war. 

d^b^    4- =  0,66 
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Es  folgt  aus  der  Formel  d  =  6-^  und  den  beiden  gefun- 

denen  Werthen  y  =  0,833  und  0,66,  dafs,  wenn  die  Entladung 

der  Batterie  zwischen  den  beiden  Kugeln  stattfindet,  und  da- 
bei ibr  eine  bestimmte  Elektricitätsmenge  und  Flaschenzahl 
die  Schlagweite  1  gefunden  wird,  diese  Schlagweite  durch 
Anwendung  der  beiden  Scheiben  zu  1,27  vergröfsert  wird. 
Dies  ist  eine  nothwendige  Folge  davon,  dafs  die  Elektricität 
sich  auf  der  Kugel  gleichförmig  anordnet,  auf  der  Scheibe  ge- 
gen den  Rand  Ün  verdichtet  Wirklich  fanden  die  Entladun- 
gen, wie  die  zurückgelassenen  Flecke  zeigten,  bei  den  Kugeln 
stets  an  demselben  Punkte  statt,  bei  den  Scheiben  hingegen 
an  verschiedenen  Funkten,  die  dem  Rande  der  Scheiben  sehr 
nahe  lagen.  Der  dem  Mittelpunkte  der  Scheiben  nächste  Fleck 
stand  noch  3|  Lin.  von  jenem  entfernt.  Es  konnte  aber  auch 
die  Entladung  auf  den  Mittelpunkt  der  einen  Scheibe  beschrankt 
werden,  wenn  diese  Scheibe  mit  der  Batterie  verbunden,  die 
ihr  gegenüberstehende  durch  eine  Kugel  ersetzt  wurde.    Bei 

dieser  Einrichtung  wurde  die  Constante  -^  =  0,78   gefimden, 

die  Schlagweite  also  fQr  dieselbe  Entladung  gröfser  als  bei 
Anwendung  der  beiden  Kugeln,  kleiner  als  bei  den  beiden 
Scheiben.  Dies  bestätigt  die  firühere  Erfahrung,  dafs  die  An- 
ordnung der  Elektricit&t  auf  einem  Körper  durch  die  Nähe 
eines  andern  Korpers  wesentUch  geändert  wird.  Auf  dem 
Mittelpunkte  der  Scheibe,  wo  die  elektrische  Dichtigkeit  sonst 
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[026]  Null  gewesen  wSre,  hatte  die  Anwesenheit  der  genftherten 
Kugel  eine  bedeutende  Dichtigkeit  hervorgebracht.  In  gleicher 
Weise  kann  die  Dichtigkeit  auf  einem  Punkte  einer  Kugel 
bedeutend  verstärkt  werden,  wenn  der  Kugel  eine  Scheibe 
nahegestellt .  wird.  Diese  Vermehrung  der  Dichtigkeit  an  be- 
stimmten Punkten  elektrisirter  Körper  bedingt,  wie  früher  ge- 
zeigt ist,  eine  entsprechende  Dichtigkeit  auf  dem  nahegebradb- 
ten  Körper,  der  von  jenem  durch  Influenz  elektrisirt  wird. 
Man  kann  daher  sagen,  dals  die  Schlagweite  gleichzeitig  be- 
stimmt wird  durch  die  Dichtigkeit  der  mitgetheilten  Elektri- 
cit&t  auf  dem  Fortsatze  der  Batterie,  und  durch  die  Dichtig- 
keit der  Influenzelektricität  auf  dem  Ende  des  genäherten 
Schliefsungsbogens.  Dies  zeigen  die  folgenden  Versuche.  Es 
wurde  die  eine  von  den  in  §.  625  gebrauchten  Scheiben  und 
eine  Metallkugel  von  5,7  Lin.  Durchmesser  auf  das  Funken- 
mikrometer gebracht,  und  bald  die  eine  oder  andere  mit  der 
Batterie  und  dem  Schliefsungsbogen  verbunden.  Die  Verbin- 
dung mit  der  Batterie  ist  in  der  Tafel  durch  +  bezeichnet. 
Die  Funken  sprangen  alle  auf  dem  Mittelpunkte  der  Scheibe 
über,  und  zwar  bei  derselben  Ladung  der  Batterie  mit  merk- 
lich gleicher  Schlagweite,  es  mochte  nun  Kugel  oder  Scheibe 
ihre  Elektricität  direct  von  der  Batterie  erhalten  haben. 

d^b^    4-  =  0,78 
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627  Da  die  Schlagweite  allein  abhängt  von  der  Anordnung 

der  Elektricität  auf  den  Flächen,  zwischen  welchen  sie  statt- 
findet, so  läfst  sich  vorhersehen,  dafs  sie  unabhängig  bleiben 
werde  von  der  Beschafienheit  des  Schliefsungsbogens,  die  jene 
Anordnung  nicht  zu  ändern  vermag.    Ich  verband  ^)  die  eine 
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von  den  beiden  Engeln  des  Fankenmikrometers  (jede  Kugel  [627] 
war  6^  Linien  dick)  durch  einen  Eupferdrath  mit  dem  Innern 
einer  isolirten  Batterie,  die  andere  mit  dem  einen  Arme  eines 
allgemeinen  Ausladers,  dessen  anderer  Arm  metallisch  mit  der 
Aulsenseite  der  Batterie  in  Verbindung  stand.  Beide  Arme 
wurden  in  aufeinander  folgenden  Versuchen  verbunden  durch 
einen  4  Linien  langen,  \  Linie  dicken  Kupferdrath,  durch  ei- 
nen Platindrath  Ton  102  Zoll  Länge,  0,052  Linie  Dicke,  und 
durch  eine,  mit  destilUrtem  Wasser  gefiülte  Glasröhre  von 
4|  Linien  Weite,  8,3  Zoll  Länge.  Es  wurde  bei  bestimmter 
Flaschenzahl  und  Schlagweite  die  kleinste  Elektricitätsmenge 
gesucht,   die  eine  Entladung  herbeiAhrte,  und  hierdurch  die 

Constante  6  in  der  Formel  d  =  6-^  bestimmt.    Diese  giebt  die 

Schlagweite  f&r  die  Einheit  der  Ladung  an,  womit  die  in 
1  Flasche  angehäufte  Elektricitätsmenge  1  bezeichnet  wird. 
Für  die  Schlagweite  d  war  J  Linie  die  Einheit,  fiir  q  die 
Elektricitätsmenge,  die  eine  Entladung  der  Maafsflasehe  her- 
beiführte, deren  Kugeln  hier  und  weiterhin  0,3  Linie  von  ein- 
ander standen. 


Elektricitätsmengen  bei  bestimmter  Schlagweite. 

Einschalttmg  in  den  Schliefrangsbogen. 

Wasserrohre. 


Flaschenzahl 


Schlagweite 


Kupferdrath 
4  Linien. 


Schlagweite  fär  Einheit  der  La- 
dnng  b 


Platindrath 
102  Zoll. 


Elektricitätsmenge  q. 


6 

6 

6 

10,2 

10,5 

10,5 

15 

15 

14,5 

8 

8 

8 

14,5 

14 

14 

21,5 

19,7 

19,5 

10 

10 

11 

18 

19 

19 

27 

25,5 

26 

0,55 

0,55 

0,55 

g2  Schlagweite  der  Batterie. 

[827]  DerWerth  von  b  ist  bei  jeder  der  drei  angewandten  Ein- 

schaltungen in  die  Schliefsong  merklich  derselbe,  woraus  folgt, 
daTs  die  Schlagweite  unabhängig  von  der  Beschaffenheit  des 
SchUelsungsbogens  ist 

f^^  Mit  der  Entladung  in  der  Schlagweite  verschwindet  nicht 

die  ganze,  in  der  Batterie  angehäufte  Elektricitätsmenge.  Nä- 
hert man  nach  der  Entladung  die  Kugeln  des  Funkenmikro- 
meters einander,  so  erhält  man  eine  sichtbare  zweite,  oft  auch 
dritte  Entladung.  Die  Entfernungen  der  Kugeln  aber,  bei  wel- 
chen die  späteren  Entladungen  eintreten,  sind  bei  den  gewohn- 
lichen Ladungen  der  Batterie  so  klein,  dafs  sich  die  rückstän- 
dige Ladung  nicht  genau  ermitteln  läTst.  Diese  Messung  ist 
aber  leicht  dadurch  zu  gewinnen,  dafs  man  die  Kugeln  in 
ihrer  ersten  Entfernung  stehen  lä&t,  nach  der  Entladung  die 
Batterie  aufs  Neue  ladet,  und  die  Elektricitätsmenge  beobach- 
tet, die  zu  einer  neuen  Entladung  bei  der  früheren  Schlagweite 
in  die  Batterie  geftihrt  werden  mufs.  Offenbar  giebt  der  Un- 
terschied der  beiden  Ladungen  die  in  der  Batterie  zurückge- 
bliebene Elektricitätsmenge  an.  Ich  führe  zuerst  die  Versuche 
bei  ganz  metallischem  Schliefsungsbogen  an,  der,  wie  §.  627, 
einmal  durch  den  kurzen  Kupferdrath,  das  anderemal  durch 
den  langen  Platindrath  yerlängert  war.  Die  Ladung  der  Bat- 
terie geschah  sorgfUtig  bis  zum  Erscheinen  des  Entladungs- 
fimkens  zwischen  den  Kugeln  des  Mikrometers;  alsdann  wurde 
die  äufsere  Belegung  der  Batterie  einen  AugenbUck  Tollkom- 
men  zur  Erde  abgeleitet,  und  somit  auch  die  Maafsflasche 
entladen,  alsdann  aber  die  zweite  Ladung  bewirkt,  deren 
Elektricitätsmenge,  in  so  fem  sie  zugeftQirt  und  gemessen 
wurde,  in  der  fpl^enden  Tafel  enthalten  ist. 


Sdilagveito  der  Batterie. 
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Zngeführte  Eiekiricit&tsmenge  der  zweiten  Ladung.  [629] 


• 

Einachaltang  in  dei 

1  Schliefiinngabogen 

Schlagweite 
d 

Knpferdrath  4'"       PUtindrath  102^ 

Flaachenxahl 

9 

Elektricitfitamenge  ^ 

3 

1 

5 

5 

4 

2 
3 

1 
2 
3 

8,8 
13 

12,5 
17 

8,7 
12,5 

6,5 
11,7 
17 

5 

1 

9 

9 

2 
3 

15 
22,5 

16,5 
22,5 

Schlafweite  für  EL 
düng  6' 

oheit  der  La- 

0,65 

0,65 

Die  Elektricitätsmengen,  welche  bei  den  verschiedenen  629 
Sehliefsangsdrathen  hinzugefbhrt  werden  mofsten,  um  eine 
zweite  Entladung  zu  bewirken,  sind  merklich  gleich,  es  folgt 
also,  dals  dieselbe  Elektricitätsmenge  bei  der  Entladung  in 
der  Schlagweite  verschwindet,  und  daher  dieselbe  Elektrici- 
tAtsmenge  in  der  Batterie  zurückbleibt,  es  mag  nun  der  sonst 
gut  leitende  Schliefsungsbogen  durch  einoi  4  Linien  langen, 
}  Linie  dicken  Knpferdrath  oder  durch  einen  102  Zoll  langen, 
0,052  Linie  dicken  Platindrath  verlängert  worden  sein.  Der 
Verzögerungswerth  dieser  beiden  Verlängerungen  ist  eben  so 
verschieden,  als  ob  von  einem  und  demselben  Drahte  eine 
Länge  von  4  Linien  und  von  5017  Fuls  gebraucht  worden 
wäre.  Würde  man  also  Dräthe  solcher  Länge  successiv  zu 
dem  ScUiefsungsbogen  hinzusetzen,  so  liefse  sich  noch  kein 
Unterschied  in  der  Elektricitätsmenge  bemerken,  die  bei  der 
Entladung  in  der  Schlagweite  verschwindet.  Ob  bei  noch 
gröfserer  Verschiedenheit  des  Verzögerungswerthes  des  metal- 
lischen Schliefsungsbogens  oder  bei  einer  feineren  Methode,  die 
rückständige  Ladung  zu  bestimmen,  ein  solcher  Unterschied 
gefunden  werden  würde,  kann  dahingestellt  bleiben. 

Daifl  die  in  der  Schlagweite  verschwindende  Elektricitäts-   630 
menge  den  gröüsten  Theil  der  Ladung  der  Batterie  ausmacht, 

6* 
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[980]  zeigen  die  in  §.  627  und  §.  628  mitgetheilten  Versuche,  wel- 
che die  vollständige  zur  Entladung  nöthige,  und  die  nach  der 
Entladung  fehlende  Elektricitätsmenge  angeben.     Da  nämlich 

q^z-r-ds  die  ganze  Elektricitätsmenge  bezeichnet,  die  f&r  die 
Schlagweite  d  und  Flaschenzahl  s  erfordert  wird,  und  q^  =  j-ds 

die  zur  zweiten  Ladung  nöthige  Menge,  so  hat  man  -^  =  -r-  ftlr 

den  bei  der  Entladung  verschwundenen  Theil  der  in  die  Batterie 
geführten  Elektricität.  Dieser  Bruch  hat  nach  den  angefilhr- 
ten  Versuchen  den  Werth  \\^  und  ich  habe  in  vielen,  bei  sehr 
verschiedenen  atmosphärischen  Zuständen  angestellten  Versu- 
chen dafür  einen  nur  wenig  abweichenden  Werth  gefunden. 
Es  bUeb  zu  untersuchen,  ob  dieser  Verlust  von  der  Form  der 
die  Entladung  bewirkenden  Flächen  abhängt,  die  den  Werth 
der  Schlagweiten  ändert.  Ich  stellte  auf  die  Zapfen  des  Fun- 
kenmikrometers an  die  Stelle  der  Kugeln  zwei  Seheiben  aus 
Messing  von  8g  Linien  Durchmesser,  die  einander  nicht  ganz 
parallel  standen,  so  dafs  die  Entladung  stets  an  derselben 
Stelle  nahe  dem  Rande  der  Scheiben  stattfand.  Es  wurde 
zuerst  die  vollständige  Ladung  q  beobachtet,  und  sodann  die 
Elektricitätsmenge  9^,  die  nach  der  Entladung  in  die  Batterie 
geführt  werden  mufste,  um  eine  zweite  Entladung  in  gleicher 
Schlagweite  zu  bewirken. 


Elektricitätsmenge  bei  bestimmter  Schlagweite  zwischen 

Scheiben. 


Flaschenzahl 

Schlagweite 

Ganze  Ladung 

Hinzukommende 
Ladunff 

s 

d 

Elektr.  Menge  q 

2' 

3 

1 

5,0 

4 

2 

9,5 

8 

3 

13,5 

11,5 

4 

1 

6,5 

6 

2 

12,5 

11 

3 

19 

16 

.5 

1 

8,5 

7,5 

2 

17 

14 

3 

24 

20,5 

SoUagweitc  für  Einh 

eit  der  Ladung 

6=0,62 

Ä'=0,73 

Schlagweite  der  Batterie. 
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Die  in  der  Schlagweite  verschwundene  ElektricitätsmengeY-  [630J 
ist  hier  gleich  ff,  also  nur  wenig  gröiser,  als  bei  den  Kugeln. 

Eine  Aenderung  der  Schlagweite  wird  auch  dadurch  her-  631 
beigefiihrt,  daüs  man  den  Schliefsungsbogen  an  einer  Stelle 
durch  eine  Luftschicht  unterbricht,  dadurch  also  einen  Theil 
des  Bogens  isoUrt  Ob  der  in  der  Schlagweit^  verschwindende 
Theil  der  Elektricitätsmenge  hierdurch  geändert  wird,  wurde 
durch  folgenden  Versuch  ausgemacht.  Ich  brauchte  wieder 
zur  Entladung  der  Batterie  die  Kugeln  des  Funkenmikrome- 
ters (§.  627.),  verband  aber  die  freien  Enden  der  Arme  des 
Ausladers  mit  zwei  Metallkugeln  (die  eine  von  5,7,  die  an- 
dere von  4,4  Lin.  Durchmesser),  die,  auf  Glasfüfsen  isolirt^ 
0,3  Lin.  von  einander  entfernt  standen.  Der  Entladungsfunke 
muiste  daher  an  zwei  Stellen,  zwischen  den  Kugeln  des  Mi- 
krometers und  zwischen  den  Kugeln  des  Ausladers,  übergehen, 
und  die  Schlagweite  fbr  die  Einheit  der  Ladung  fiel  bedeu- 
tend kleiner  aus,  als  bei  voller  Schliefsung.  Die  folgende  Ta- 
fel zeigt  die  Elektricit&tsmengen,  die  zur  vollen  Ladung,  und 
nach  der  ersten  Entladung  nöthig  waren. 


Elektricitätamenge  bei  bestimmter  Schlagweite  und  unterbro 

ebenem  Schliefsungsbogen. 


Flaschenzahl 

Schlagweite 

Ganze  Ladung 

Hinzukommende 
Ladunff 

$ 

d 

Elektr.  Menge  q 

9' 

3 

1 

7,5 

6 

2 

13 

11 

3 

18 

15 

4 

1 

8 

7 

2 

16 

13 

3 

22 

19 

5 

1 

12 

10 

2 

21 

18 

3 

28 

25 

Scblagweite  för  Einli 

keit  der  Ladung 

&»0,48 

6' =0,57 

Die  in  der  Schlagweite  verschwundene  Elektricitätsmenge 
betrug  hier  JJ  der  anfänglichen  Ladung.    Wir  haben  demnach 
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[631]  in  der  8chlagweite  TerBdiwaBdene 

ElektricitStsmeiige 

bei  den  Kugelii  0,846 

-      -    Scheiben  0,849 

bei  dem  unterbrochenen  Schliefsungsdrath     0,842  der  ganzen 

Ladung. 
Diese  Elektricitätsmenge  hat  bei  den  so  verschiedenen  An- 
ordnungen des  Schliefsungsbogens  nahe  dasselbe  Verhältnifs  zu 
der  ganzen  Ladung,  und  es  kann  daher  als  bewiesen  genom- 
men werden:  wenn  die  hier  gebrauchte  Batterie  mittels  eines 
metallischen  Schliefsungsbogens  entladen  vdrd,  $o  verschwin- 
den nahe  \l  der  ganzen  Ladung,  während  die  Kugeln  in  der 
Sehlagweite  ausdnanderetehen. 
632  Bei  der  Entladung  der  Batterie  durch  die  Apparate  (§.  364. 

und  §.  365.))  wobei  eine  an  dem  Ende  des  Schliefsungsbogens 
befestigte  Kugel  einer  mit  dem  Innern  der  Batterie  verbunde- 
nen Kugel  bis  zur  Berührung  genähert  wird,  findet  hiemach 
Folgendes  statt:  Wenn  die  bewegliche  Kugel  in  eine  Entfer- 
nung von  der  festen  gekommen  ist,  die  von  der  Dichtigkeit 
der  Elektricität  in  der  Batterie  abhängt,  tritt  eine  Entladung 
ein,  bei  welcher  {^  der  Elektricitätsmenge  der  Batterie  ver- 
schwinden, es  sei  diese  Entfernung  d.  Die  bewegliche  Kugel 
wird  sich  sodann  der  festen  nähern  ohne  Entladung,  die  erst 

in  der  Entfernung  j^d  stattfinden  kann,  bei  welcher  r^ .  j^ 
oder  nahe  ^  der  anfänglichen  Ladung  verschwinden.  Die  Ku- 
gel erhält  dann  in  der  Entfernung  (j^  d  die  Entladung  von 

13  *  (l3/  ^^  ungefähr  -^  der  anfänglichen  Ladung  und  so 
fort  Die  nte  Entladung  wird  in  der  Entfernung  CpX  d  ein- 
treten; dabei  wird  53(73)"  der  anfänglichen  Elektricitäts- 
menge verschwinden,  und  daher  (-^Y  in  der  Batterie  zurückblei- 
ben. Die  bewegliche  Kugel  ist  während  der  einzelnen  Ent- 
ladungen als  ruhend  angenommen,  da  die  Ausgleichung  der 
Elektricität  bei  der  Entladung  mit  einer  Geschwindigkeit  ge- 
schieht, die  unverhftltnifamäfsig  grols  gegen  die  der  entladen- 
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den  Kugel  ist,  mag  diese  durch  die  Hand  oder  einen  Mecha-  [032] 
nismus  in  Bewegung  gesetzt  sein.  Bei  den  kleinen  Werthen 
der  Ebuptschlagweite  d  werden  selten  mehr  als  3  Entladun- 
gen beobachtet  werden  können.  In  den  oben  mitgetheilten 
Versuchen  mafs  die  gröiste  Schlagweite  1|  Lin.,  so  dafs,  wenn 
die  Kugehi  des  Funkenmikrometers  einander  fortwährend  ge- 
nähert werden,  die  Entladungen  eintreten  bei  den  Entfernun- 
gen 1,5  0,23  0,035  0,0053  einer  pariser  Linie,  von  wel- 
chen schon  die  dritte  Entfernung  nicht  von  der  Berührung 
der  Kugeln  zu  unterscheiden  ist  Auch  geschehen  diese  Ent- 
ladungen mit  abnehmenden  und  so  geringen  Elektricitätsmen- 
gen,  dals  bei  Versuchen  über  eine  Wirkung  der  Batterieent- 
ladung keine  Entladung  nach  der  zweiten  Ton  merkbarem  Ein- 
flufs  auf  das  Resultat  sein  kann. 

Bei  dem  gewöhnlichen  Entladungsverfahren  vdrd  also  der*  633 
Schliefsungsbogen  ergriffen  von  mehreren  gesonderten  Entla^- 
düngen,  die  in  einer  geraumen  mefsbaren  Zeit  nach  einander 
erfolgen,  der  Zeit  nämlich,  welche  die  Kugel  gebraucht,  um 
von  einer  Entfernung  in  die  nächstfolgende  zu  gelangen.  Aber 
auch  jede  einzelne  Entladung  geschieht  nicht  instantan;  bei 
der  ersten  Entladung  z.  B.  werden  die  {j  der  Ladung  nicht 
in  einem  Akte,  sondern  successiv  durch  den  SchUeisungsbogen 
vernichtet,  wenn  auch  der  Zeitraum,  in  dem  dies  geschieht, 
in  keinen  Betracht  gegen  die  Zeit  kommt,  welche  die  erste 
Ekitladung  von  der  zweiten  scheidet«  Diese  successive  Ver- 
nichtung der  Ladung  wird  aus  dem  Versuche  geschlossen 
(§.  577.)  9  dais,  wenn  ein  Theil  des  Schliefsungsbogens  durch 
die  Entladung  zerstört  wird,  in  der  Batterie  ein  viel  gröfserer 
Bückstand  bleibt,  als  bei  unversehrtem  Schliefsungsbogen,  — 
se  erhält  einen  schärferen  Beleg  in  den  folgenden  Versuchen. 

Wir  haben  gesehen  (§.  627.),  dais  bei  Einschaltung  einer  634 
Wassersäule  iu  den  Schlie&ungsbogen  die  Schlagweite  flr  eine 
bestimmte  Ladung  ganz  dieselbe  ist,  wie  bei  ganz  metallischep 
Schlieikung;  ein  Beweis,  dafs  die  Entladung  veranlaCst  wird 
allein  durch  den  elektrischen  Zustand  der  beiden  Metallkugeln, 
zwischen  welchen  der  Funke  übergeht  Würde  nun  aber  bei 
dem  ersten  Auftreten  des  Funkens  die  ganze  zur  Entladung 
geeignete  Elektricitätsmenge  vernichtet,  so  mü&te  bei  gleicher 
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[634]  Schlagweite  diese  Menge  bei  der  Schliefsung  durch  Metall 
und  durch  Wasser  dieselbe  sein,  welches  keineswegs  der  Fall 
ist.  Die  folgende  Tafel  gibt  die  anfängliche  und  spätere  La- 
dung bei  Einschaltung  der  oben  beschriebenen  Wassersäule  in 
den  SchUefsungsbogen. 

Elektricit&tsmeDge  für  bestimmte  Schlagweiten  bei  Einschal- 
tung einer  Wassersäule  in  den  SchUefsungsbogen. 


635 


Flaschenzahl 

Schlagweite 

Ganze  Ladung 

Hinzukommende 
Ladung 

8 

d 

Elektr.  Menge  q 

^ 

3 

1 

6 

3,5 

2 

10,5 

7 

3 

14,5 

10,5 

4 

1 

8 

4,5 

2 

14 

9 

3 

19,5 

13,5 

5 

1 

II 

5 

2 

19 

11,7 

3 

26 

17 

Schlagweite  für  Einli 

leit  der  Ladung 

6=0,55 

ä'ä0,88 

Hier  sind  von  der  ganzen  Ladung  |  in  der  Schlagweite 
verschwunden  und  f  in  der  Batterie  zurückgeblieben.  Zwi- 
schen denselben  Kugeln  entladen,  hat  die  Batterie  bei  ganz 
metallischer  Schliefsung  in  derselben  Schlagweite  {\  ihrer  La- 
dung verloren  und  j\  zurückbehalten.  Es  ist  daher  der  Rück- 
stand in  der  Batterie  durch  Einwirkung  der  im  SchUefsungs- 
bogen befindlichen  Wassersäule  mehr  als  doppelt  so  grofs  ge- 
worden; eine  Einwirkung,  die,  den  bisherigen  Erfahrungen 
zufolge,  erst  nach  dem  Ausbruche  der  Entladung  thätig  ge- 
wesen ist.     Es  folgt  hieraus: 

Bei  der  Entladung  der  Batterie  in  der  Schlagtoeite  toird  die 

Ekktricität  derselben  successiv  vernichtet. 

Die  Partialentladungen.  Aus  den  bisher  au%efähr- 
ten  Versuchen  über  die  Schlagweite  folgt  aber  ferner,  dafs  die 
successive  Vernichtung  der  Elektricität  in  der  Schlagweite  nicht 
stetig,  sondern  in  einzelnen  von  einander  getrennten  Stö&en 
von  Statten  geht.  Die  Gröfse  der  Schlagweite  hängt  nämlich, 
wie  wir  gesehen  haben,  von  der  Dichtigkeit  auf  dem  mit  dem 
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Iimem  der  Batterie  verbundenen  Leiter  ab,  nicht  von  der  Elek-  [635] 
tricitätsmenge  der  Batterie.  Trennen  wir  den  Leiter  von  der 
Batterie,  so  besitzt  er  dieselbe  Schlagweite,  die  er  in  Verbin- 
dung mit  der  Batterie  besafs.  Die  Entladung  betrifft  also  nur 
den  mit  der  Batterie  verbundenen  und  von  ihr  elektrisirten 
Leiter,  und  geschieht  momentan,  wie  die  sie  begleitende  Licht- 
erscheinung, der  Funke,  schlieisen  läfst.  Ist  der  Leiter  nach 
dem  Ausbruche  des  Funkens  unelektrisch  geworden,  so  wird 
er  aufs  Neue  von  der  Batterie  geladen,  dann  diu*ch  einen 
zweiten  Funken  nach  dem  Schliefsungsbogen  hin  entladen 
werden  und  so  fort,  bis  die  ganze  Elektrieitätsmenge  der 
Batterie  erschöpft  ist,  die  bei  der  Entladung  in  der  Schlag- 
weite verschwindet.  Wir  haben  daher  die  ganze  Entladung 
der  Batterie  vermittelt  zu  denken  durch  wiederholtes  Laden 
und  Entladen  des  Leiters,  an  dem  der  Funke  erscheint  Ist 
der  Leiter  entladen  worden,  so  kann  seine  Ladung  erst  dann 
eintreten,  wenn  die  Elektricitatsmenge  auf  der  inneren  Bele- 
gung der  Batterie  das  anfängliche  VerhältniTs  zu  der  Menge 
der  äuiseren  Belegung  besitzt,  d.  h.  der  Ladungszustand  der 
Batterie  vriederhergestellt  worden  ist.  Eine  folgende  Entla^ 
düng  des  Leiters  wird  demnach  an  die  Bedingungen  geknüpft 
sein,  dafs  der  durch  die  vorhergehende  Entladung  elektrisirte 
Schliefsungsbogen  unelektrisch,  und  der  gestörte  Ladungszu- 
stand der  Batterie  wiederhergestellt  sei.  Was  uns  bei  der 
Batterieentladnng  als  ein  einfacher  und  längere  Zeit  andauern- 
der (§.  401.)  Funke  erscheint,  ist  also  eine  Reihe  vieler  nach 
einander  folgender  Funken,  und  die  Entladung  der  Batterie 
in  der  Schlagweite  besteht  aus  einer  grofsen  Menge  einzelner 
Partialentladungen,  von  welchen  jede  erst  nach  Vollendung 
der  vorhergehenden  eingetreten  ist.  Bestätigungen  dieser  Fol- 
gerung finden  sich  weiter  unten. 

Die  Vorstellung  von  Partialentladungen,  die  durch  alle  636 
Wirkungen  der  Entladung  unterstützt  wird,  stölst  auf  eine 
Schwierigkeit,  die  sogleich  beseitigt  werden  kann.  Die  ein- 
zelnen auf  einander  folgenden  Funken,  welche  die  Entladung 
in  der  Schlagweite  ausmachen  sollen,  gehen  nämlich  bei  glei- 
cher Entfernung  der  entladenden  Kugeln  über,  haben  also  die- 
selbe Schlagweite.    Nun  aber  wird  die  mit  der  Batterie  ver- 
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1636]  bundene  Kugel  nach  jeder  Partialentladung  offenbar  eine  ge- 
ringere Elektricitätsmenge  von  der  Batterie  erhalten,  als  sie 
vor  der  Entladung  besafs,  und  es  scheint  also  eine  fortwäh- 
rende Näherung  der  Kugel  des  Schliefsungsbogens  an  die  der 
Batterie  nöthig  zu  sein,  um  nach  §.  625  eine  Entladung  zu 
gestatten.  Dies  würde  in  der  That  geboten  sein,  wenn  die 
Luft  zwischen  den  entladenden  Kugeln  unverändert  geblieben 
wäre.  Aber  diese  Luft  hat  in  der  Zwischenzeit,  welche  die 
Partialentladungen  trennt,  eine  wesentliche  Aenderung  erlit- 
ten; sie  ist  durch  den  Funken  auseinandergerissen,  verdünnt 
(§.  550.)  9  ^uch  mit  leitenden,  von  den  Kugeln  abgerissenen 
Theilchen  vermischt  worden.  In  einem  solchen  Lufträume  hat 
aber  dieselbe  Elektricitätsmenge  auf.  der  Kugel  eine  gröfsere 
Schlagweite  als  zuvor,  und  dieselbe  Schlagweite  wird  daher 
jetzt  GXt  eine  geringere  Menge  passen.  Bei  den  Partialentla- 
dungen vermittelt  also  jeder  Funke  den  Durchbruch  des  zu- 
nächst folgenden  so  lange,  als  die  noch  vorhandene  Elektricitäts- 
menge im  Stande  ist,  bei  dem  bestehenden  Zustande  des  Luft- 
raums überzugehen.  Alsdann  hört  die  Entladung  auf,  es  tritt 
gewöhnliche  Luft  in  den  Zwischenraum  der  Kugeln,  und  diese 
müssen  einander  um  ein  grofses  Stück  genähert  werden,  um 
eine  neue  Entladung  möglich  zu  machen.  So  mufste  oben 
(§•  632.)  bei  ganz  metaUischem  Schliefsungsbogen  die  Entfer- 
nung der  Kugeln  von  1,5  bis  0,23  Linie  verringert  werden, 
und  als  der  Bogen  durch  eine  Wassersäule  unterbrochen  war, 
von  1,5  bis  0,56  Linie. 

637  So  genügend  auch  die  Schlufsfolge  ist,  nach  welcher  je- 

der Funke  den  Durchbruch  eines  ihm  schnell  folgenden  Funkens 
erleichtert,  so  mag  daftkr  auch  eine  experimentelle  Bestätigung 
angeftüu-t  werden.  Faraday')  stellte  zwei  leydener  Flaschen 
auf  ein  Stanniolblatt,  und  liefs  von  ihren  Knöpfen  zwei  g^en 
einander  geneigte  Metallstäbe  an  und  bo  ausgehen  (Fig.  121.), 
deren  Enden  einer  isoUrten  Kugel  c  nahe  standen,  die  mit 
einer  andern  Kugel  d  metallisch  zusammenhing.  Wurde  eine 
dritte  Kugel  6,  die  durch  einen  Drath  mit  dem  Stanniolblatt 
verbunden  war,  der  Kugel  d  genähert,  so  wurden  beide  Fla- 
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sehen  enüaden,  indem  Funken  von  n  nnd  o  nach  c  Übergin-  [637] 
gen.  Als  aber  der  Luftraum  zwischen  oii  die  Hälfte  von  dem 
zwischen  nc  oder  oc  betrug,  ging  gleichzeitig  ein  Funke  von 
n  nach  c  und  von  o  nach  n.  Man  sieht  hierbei,  dafs  durch 
eine  Zufälligkeit  in  der  Stellung  der  Metallkörper  die  Flasche 
des  Stabes  na  sich  zuerst  entlud,  und  darauf  die  Flasche  ob 
zur  Entladung  den  um  die  Hälfte  langem  Luftraum  onc  dem 
Luftraum  oc  vorzog,  weil  in  dem  erstem  durch  das  Stück  cn 
eine  Entladung  vorangegangen  war.  Selbst  ftkr  den  voltaischen 
Entladungsstrom  ist  der  obige  Satz  aufgezeigt  worden.  Als 
Daniell  in  dem  Schliefsungsbogen  einer  voltaischen  Batterie 
eine  kleine  Lücke  angebracht  hatte,  ging  der  Strom  nicht 
Aber,  was  sogleich  geschah,  nachdem  der  Entladungsfunke  ei- 
ner leydener  Flasche  den  Zwischenraum  durchbrochen  hatte  '  )• 

Bei  jeder  Partialentladung  verliert  nicht  nur  die  innere  638 
Belegung  der  Batterie  einen  Theil  ihrer  Elektricität  (§.  635.)9 
sondern  Dasselbe  findet  auch  auf  der  äuTsem  Belegung  statt 
Der  Ladungszustand  der  Batterie  besteht  nämlich  in  dem 
bestimmten  Yerhältnifs  1  zu  m,  das  die  Elektricitätsmenge 
der  innem  zu  der  der  äulsem  Belegung  besitzt.  Bei  jeder 
Partialentladung  wird  dies  Yerhältnifs  gestört  und  muls  wie- 
derhergestellt werden,  ehe  eine  folgende  Entladung  eintreten 
kann  (§.  635.).  Ist  die  Menge  der  innem  Belegung  von  1  auf 
1  — p  gesunken,  so  mufs  zur  Bewahrung  des  angegebenen 
Verhältnisses  die  andere  von  —  m  auf  —  m  (1  —  p)  sinken, 
das  heilst,  es  mufs  die  Menge  — mp  von  der  äulsem  Bele- 
gung fortgehen.  Jede  Partialentladung  besteht  also  in  der 
Fortschafiung  der  beiden  Elektricitätsportionen  p  und  — mp 
aus  der  Batterie^  nach  deren  Vereinigung  im  Schliefsungsbo- 
gen die  Menge  p  (1  — m)  auf  dem  Bogen  übrig  bleibt,  die 
nothwendig  positiv,  also  mit  der  Elektricität  der  innem  Bele- 
gung gleichartig  ist  Jede  Partialentladung  und  ebenso  die 
GesammtenÜadung  hat  also  die  Folge,  dais  der  Schliefsungs- 
bogen mit  der  Elektricitätsart  elektrisirt  zurückbleibt,  die  m 
Innem  der  Batterie  angehäuft  war.  Ist  der  Schliefsungsbogen 
nicht  isolirt,  so  verschwindet  diese  Elektricität  zwar  augen- 
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[638]  blicklich,   aber  nicht  ohne  vorher  eine  Wirkung  ausgeübt  zu 
haben,  die  ich  später  (§.  804.)  anführen  werde. 

639  Die  Zahl  der  Partialentladungen,  die  zusammen  eine  Ge- 
sammtentladung  bilden,  hängt  davon  ab,  wie  oft  der  mit  dem 
Lmem  der  Batterie  verbundene  Leiter  unelektrisch  wird.  Die 
Entladung  dieses  Leiters  tritt  bei  einer  bestimmten  Dichtig- 
keit des  Leiters  ein,  also  nachdem  der  Leiter  eine  bestimmte 
Elektricitätsmenge  von  der  Batterie  erhalten  hat.  Es  ist  ge- 
zeigt worden,  dafs  die  Elektricitätsmenge  der  Batterie  be- 
liebig variiren  kann,  ohne  dafs  ihre  Schlagweite  geändert 
wird,  indem  man  nämlich  Elektricitätsmenge  und  Flaschen- 
zahl in  gleichem  Verhältnisse  ändert.  Der  Leiter  erhält  hier- 
nach eine  Elektricitätsmenge,  die  bei  constanter  Dichtigkeit 
in  der  Batterie  unabhängig  von  der  Elektricitätsmenge  in  der 
Batterie  bleibt.  Da  nun  als  Rückstand  der  Elektricität  der 
Batterie  stets  derselbe  Theil  der  Gesammtmenge  gefimden  wor- 
den ist,  so  mufs  der  Leiter  um  so  öfter  entladen  worden  sein, 
je  gröfser  die  Elektricitätsmenge  war.  Die  Zahl  der  Partial- 
entladungen  steht  im  geraden  Verhältnisse  zur  Elektricitäts- 
menge der  Batterie. 

640  Schwieriger  ist  der  Einflufs  der  elektrischen  Dichtigkeit 
in  der  Batterie  auf  die  Zahl  der  Partialentladungen  von  vorn- 
herein festzustellen.  Da  bei  gröfserer  Dichtigkeit  die  Schlag- 
weite gröfser  ist,  also  der  mit  dem  Innern  der  Batterie  ver- 
bundene Leiter  eine  gröfsere  Elektricitätsmenge  erhalten  mufs, 
um  entladen  zu  werden,  so  folgt,  dafs  entweder  die  Zahl  der 
Partialentladungen  oder  der  Rückstand  in  der  Batterie  mit 
vergröfserter  Dichtigkeit  kleiner  wird.  In  der  That  scheint 
das  Letztere 'der  Fall  zu  sein,  doch  war  in  den  oben  mitge- 
theilten  Versuchen  der  Unterschied  der  Rückstände  bei  ver- 
schiedener Dichtigkeit  so  klein,  dafs  wir  davon  absehen  konn- 
ten. Es  mufs  daher  ein  Grund  vorhanden  sein,  die  Elektri- 
citätsmenge, welche  der  Leiter  zu  den  der  ersten  Partialent- 
ladnng  folgenden  Entladungen  erhalten  hat,  zu  verringern. 
Dieser  Grund  kann  mit  Wahrscheinlichkeit  in  der  Gröfse  der 
Veränderung  der  Luft  zwischen  den  entladenden  Kugeln  ge- 
funden werden,  die  von  der  elektrischen  Dichtigkeit  abhängt 
Wenn  bei  der  elektrischen  Dichtigkeit  1  die  Luft  so  verän- 
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dert  wird,  dafs  die  Elektricitätsmengen,  welche  der  mit  der  [640] 
Batterie  verbundene  Leiter  bei  zwei  einander  folgenden  Ent- 
ladungen besitzt,  sich  wie  1  zu  t  verhalten,  so  soll  bei  der 
Dichtigkeit  2  diese  Abnahme  in  einem  gröfseren  Verhältnisse 
erfolgen.  Dann  wird  es  geschehen,  dafs  bei  gröfserer  an- 
fiudglicher  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  dieselbe 
Zahl  von  Partialentladungen  ausgeführt  wird,  und  dennoch 
der  Rückstand  in  der  Batterie  nur  wenig  kleiner  ausfallt,  als 
zuvor. 

Die  Möglichkeit  einer  Partialentladung  beruht,  wie  wir  641 
gesehen  haben,  auf  der  Veränderung  des  Luftraums  zwischen 
den  entladenden  Kugeln,  die  durch  die  unmittelbar  vorherge- 
hende Partialentladung  hervorgebracht  ist.  Nun  aber  kehrt 
die  Luft  allmälig  in  ihren  natürlichen  Zustand  zurück,  und 
jede  Partialentladung  mufs  die  Luft  desto  entfernter  von  die- 
sem Zustande  finden,  je  schneller  sie  der  vorhergehenden  Ent- 
ladung folgt.  Jede  Partialentladung  ist  schwächer  als  die  vor- 
angehende, vermag  den  Luftraum  weniger  zu  verändern,  als 
diese,  und  es  tritt  zuletzt  ein  Zustand  der  Luft  ein,  bei  wel- 
chem die  vorhandene  elektrische  Dichtigkeit  nicht  mehr  hin- 
reicht, die  Luft  zu  durchbrechen,  so  dafs  die  PartialenÜadun- 
gen  aufhören.  Bei  einer  gröfsem  Zwischenzeit  zwischen  den 
einzelnen  Entiadungen  mufs  die  Luft  nach  einer  bestimmten 
Zahl  von  Partialentladungen  denselben  Zustand  besitzen,  den 
sie  bei  kleinerer  Zwischenzeit  erst  nach  einer  gröfsem  Anzahl 
besitzt,  und  danach  die  GesammtenÜadung  je  nach  der  Zwi- 
schenzeit mit  einer  verschiedenen  Anzahl  von  PartialenÜadun- 
gen  geschlossen  werden.  Diese  Zwischenzeit  aber,  oder  die 
Dauer  der  Partialentladungen,  hängt  ab  von  der  Beschaffen- 
heit des  Schlielsungsbogens,  die  in  dem  Verzögerungswerthe 
ihren  Ausdruck  findet,  und  von  der  Dichtigkeit  der  Elektrici- 
tät in  der  Batterie.  Es  folgt  hieraus,  dafs  die  Zahl  der  Par- 
tialentladungen mit  der  Dichtigkeit  sich  in  demselben  und  mit 
dem  Verzögerungswerthe  in  entgegengesetztem  Sinne  verän- 
dert Die  Erfahrung  hat  aber  gezeigt,  dafs  dies  erst  geschieht, 
wetm  durch  Dichtigkeit  oder  Verzögerungswerth  die  Dauer  der 
Partialentladungen  über  einen  bestimmten  Werth  hinaus  verlän- 
gert worden  ist.    Es  ist  oben  kein  Unterschied  in  dem  Bück- 
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[641]  Stande  der  Batterie  bemerkt  worden,  als  4  Lin.  oder  5017  Fuls 
desselben  Drathes  in  den  Schliefsungsbogen  eingeschaltet  wi^ 
ren,  obgleich  dadurch  die  Dauer  einer  Partialentladang  im 
YerhSltnisse  1  zu  180612  verlängert  wurde  (§.  629.)-  Bei 
Einschaltung  einer  Wassersäule  hingegen,  welche  die  Dauer 
der  Partialentladung  auf  einen  noch  bedeutend  hohem  W^ih 
brachte,  wurde  der  Rückstand  doppelt  so  grofs  als  firOher  ge- 
funden, woraus  zu  schlieisen  ist,  daTs  die  Zahl  der  Parti&lent- 
ladungen  geringer  geworden  ist. 

642  Schlagweite  nach  Beschaffenheit  des  luftför- 

migen  Mediums.  Es  ist  bisher  aus  indirecten  Versuchen 
geschlossen  worden,  daüs  die  Schlagweite  mit  der  Beschaffen- 
heit der  Luft  yariirt  Die  darüber  dircct  angestellten  Ver- 
suche haben  dies  bestätigt,  indem  bei  yerschiedener  Dichtig- 
keit oder  Natur  der  Luft  die  Entladung  eine  Strecke  von 
verschiedener  Länge  übersprang. 

Dichtigkeit  der  Luft.  Snow  Harris  ^)  brachte  die 
beiden  Kugeln,  zwischen  welchen  die  Entladung  einer  leyde- 
ner  Flasche  stattfinden  sollte,  in  die  Glasglocke  einer  Luft- 
pumpe, und  setzte  die  eine  Kugel  durch  einen  Drath  mit  der 
äufsem  Belegung  der  Flasche  in  Verbindung,  die  andere  mit 
einem  um  ein  Gelenk  drehbaren  Metallstabe,  dessen  Ende  auf 
eine  von  einem  dünnen  Glase  bedeckte,  mit  dem  Innern  der 
Flasche  verbundene  Kugel  aufschlug.  War  das  Glas  durch 
den  herabgefallenen  Metallstab  zertrümmert,  so  fand  die  Entla- 
dung durch  den  Luftraum  zwischen  den  Kugeln  in  der  Glocke 
statt.  Es  wurde  die  Entfernung  der  Kugeln  in  der  mit  Luft 
geftülten  Glocke  so  regulirt,  dafs  eine  bestimmte  Elektricitäts- 
menge,  und  keine  kleinere,  aus  der  Flasche  sich  zwischen 
ihnen  entlud,  —  die  Luft  alsdann  verdünnt  und  die  gröfste  Ent- 
fernung der  Kugeln  gesucht,  die  eine  Entladung  herbeif&hrte. 
Die  Schlagweiten  wurden  im  umgekehrten  Verhältnisse  zur 
Dichtigkeit  der  Luft  gefunden.  In  Luft  von  der  halben  Dich- 
tigkeit hatte  dieselbe  Elektricitätsmenge,  aus  derselben  Flasche 
entladen,  eine  doppelte  Schlagweite.  Hieraus  folgt,  dais  Elek- 
tricität  von  der  Dichtigkeit  1  in  Luft  von  der  Dichtigkeit  1 
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dieselbe  Schlagweite  hat,  wie  Elektricität  von  der  Dichtigkeit  ^  [642] 
in  Luft  von  der  Dichtigkeit  j.  —  Um  die  Luft  durch  Erwär- 
mung zu  yerdOnnen,  ersetzte  Harris  die  Glocke  durch  eine 
hoUe  verschliefsbare  Glaskugel,  in  der  sich  die  beiden  Metall- 
kugeln in  bestimmter  Entfernung  befanden  und  ein  Thermo- 
meter angebracht  war.  lieber  die  Kugel  wurde  ein  Blech- 
mantel gesetzt  mit  einer  seitlichen  trichterförmigen  Erweite- 
rung, unter  die  eine  Spirituslampe  zur  Erwärmung  der  Kugel 
gesteUt  war.  Es  wurde,  als  die  Temperatur  der  Luft  1 0®  C. 
betrug,  die  kleinste  Elektricitätsmenge  in  der  leydener  Flasche 
gemessen,  die  noch  zwischen  den  Kugeln  überging;  als  die 
Luft  in  der  verschlossenen  Kugel  bis  148^  erwärmt  war,  ge- 
schah die  Entladung  mit  derselben  Menge  und  mit  keiner  klei- 
neren. War  hingegen  die  Kugel  offen  geblieben,  so  war  zur 
Entladung  eine  bedeutend  kleinere  Elektricitätsmenge  genü- 
gend, und  dieselbe  kleinere  Menge  entlud  sich  bei  der  Tempe- 
ratur 10®,  als  die  Kugel  gleich  nach  der  Erwärmung  ver- 
schlossen und  dann  bis  10®  abgekühlt  worden  war.  Dieser 
Versuch  zeigt,  wie  der  frühere  mit  der  Luftpumpe,  da(s  die 
Schlagweite  einer  Elektricitätmenge  von  bestimmter  elektrischer 
Dichtigkeit  in  dünner  Luft  gröfser  ist,  als  in  dichter,  lehrt  aber 
zugleich,  dafs  die  Schlagweite  nicht  durch  den  Druck  der 
Luft  bestimmt  wird,  sondern  durch  deren  Dichte,  das  heifst 
durch  die  Anzahl  von  Lufttheilchen  in  einem  bestimmten 
Kaume.  In  der  verschlossenen  Kugel  mufste  nämlich  die  heifse 
Luftmasse  einen  l^mal  so  grofsen  Druck  äulsem,  als  die  kalte, 
und  dennoch  war  die  Schlagweite  in  beiden  Fällen  gleich.  In 
der  offenen  Kugel  übte  heifse  wie  kalte  Luft  gleichen  Druck 
aus,  die  nach  dem  Verschlusse  der  Kugel  erkaltete  Luft  aber 
einen  kleineren,  und  es  zeigte  sich  auch  hierbei,  AslSb  die 
Schla^weite  unabhängig  von  diesem  Drucke  blieb. 

Auch  bei  Gasen  ist  die  Abhängigkeit  der  Schlagweite  von 
der  Dichtigkeit,  und  ihre  Unabhängigkeit  von  dem  Drucke  des 
Mediums  aufgezeigt  worden.  Döbereiner  ^)  comprimirte  ver- 
schiedene Gase  in  einer  Glasröhre  und  fand  darin  die  Schlag- 
wäte  des  elektrischen  Funkens  desto  kleiner,  je  dichter  das 
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[642]  Gas  war.  Schafhäutl  ^)  mafs  die  Schlagweite  in  einer  Glas- 
röhre, die  mit  Luft  und  dann  mit  Wassergas  gefüllt  war,  das 
bis  228^  C.  erhitzt  worden.  Das  Wassergas  zeigte  sich,  wie 
jedes  andere  trockene  Gas,  als  Nichtleiter,  die  Schlagweite 
einer  bestimmten  Elektricitätsmenge  war  aber  in  demselben 
grofser  als  in  Luft,,  obgleich  das  Gas  einen  27mal  so  grofsen 
Druck  ausübte,  als  die  LufL 

643  In  der  Formel  för  die  Schlagweite  d=:c-^  =  cy  ist  also  c 

von  der  Dichtigkeit  des  Mediums  abhängig,  das  der  Funke 
durchbricht,  und  nimmt  mit  zunehmender  Dichtigkeit  ab.   Nach 

Harri  s'  Angabe  {§.  642.)  würde  man  haben  d  =  ~  y,  wo  6  die 

Dichtigkeit  der  Luft  bezeichnet,  die  bei  constanter  Tempera- 
tur durch  den  Barometerstand  gemessen  wird.    Läfst  man  die 

Schlagweite  d  constant,  so  mufs  hiemach  auch  der  Quotient  -|- 

constant  bleiben.  Knochenhauer^)  hat  hierüber  eine  ßeihe 
von  Versuchen  angestellt.  Zwei  einander  genäherte  Kugeln  wa- 
ren an  Dräthen  in  eine  8  Zoll  hohe,  5  Zoll  weite  Glasflasche 
geführt,  in  der  die  Luft  durch  eiue  Pumpe  verdünnt  werden 
konnte.  Die  eine  Kugel  war  direct  mit  der  innem,  die  an- 
dere mit  der  äufsem  Belegung  einer  Batterie  verbunden,  deren 
Entladung  erfolgte,  wenn  eine  hinlängliche  Elektricitätsmenge 
in  die  Batterie  gebracht  war.  Diese  Menge  wurde  durch  eine 
MaaTsflasche  gemessen  und  gab,  da  die  Oberfläche  der  Bat- 
terie unverändert  blieb,  die  elektrische  Dichtigkeit  an,  mit  der 
die  constante  Schlagweite  erreicht  wurde.  In  der  folgenden 
Tafel  ist  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  angegeben,  durch  die, 
da  die  Temperatur  nicht  geändert  wurde,  die  Dichte  der  Luft 
in  der  Flasche  gemessen  wird.  Die  elektrischen  Dichtigkeiten 
sind  Mittel  aus  5  Beobachtungen. 


')  I/ond,  Edinb.  philosoph,  magaz.*   8  «er.    18.  14. 
>)  Poggend.  Ann.*    68.  219. 
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Dichtigkeit 

Dichtigkeit  der  Elektricität 

der  Luft  b 

beobachtet  y 

berechnet 

27,4  Zoll 

41,9 

41,9 

24,4 

37,8 

37,7 

21,4 

33,5 

33,5 

18,4 

29,1 

29,3 

15,4 

25,1 

25,0 

12,4 

20,8 

20,8 

9,4 

16,6 

16,6 

6,4 

12,2 

12,4 

3,4 

8,1 

8,2 

[643] 


Bei  constanter  Schlagweite  sind  Dichtigkeit  der  Elektrici- 
tät und  der  Luft  nahe  proportional,  wie  die  Berechnung  zeigt, 
die  nach  dem  Ausdruck  y  =  1,406  {b  +  2,41)  geführt  ist.  Zu 
demselben  Resultate  haben  die  Versuche  von  Masson')  ge- 
fthrt,  die  auf  eine  weniger  directe  Weise  angestellt  sind.  Es 
folgt  daraus,  wie  die  am  Anfange  des  Paragraphes  angeführte 
Formel  zeigt,  dafs  die  Schlagweite  einer  mit  constanter  Elek- 
tricität geladenen  Batterie  im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  der 
Dichtigkeit  der  Luft  steht,  die  der  EnÜadungsfonke  durch- 
bricht. 

Einflufs  der  Luftart  auf  die  Schlagweite.  Wenn  644 
zwischen  den  Engeln,  die  eine  Batterie  entladen,  statt  der 
Luft  sich  ein  Gas  befindet,  so  wird  voraussichtlich  die  Schlag- 
weite nach  der  Natur  des  Gases  verschieden  sein.  Es  sind 
hierüber  keine  entscheidenden  Versuche  vorhanden,  so  dafs 
ich  nur  die  Versuche  beibringen  kann,  die  an  einem  einfa- 
chen elektrisirten  Conductor  angestellt  worden  sind.  Fara- 
day  *)  verschlofs  ein  Glasgefafs  a  (Fig.  122.)  durch  einen 
Metallboden  9,  der  in  eine  Rohre  mit  Hahn  f  fortsetzte,  und 
durch  den  Deckel  6,  dmrch  den  ein  Drath  in  einer  Stopf- 
büchse hindurchging.  An  diesem  Drathe  befand  sich  im  Ge- 
f&Tse  eine  Metallkugel  s  von  0,93  Zoll  Durchmesser,  der  eine 
Kugel  l  von  2,02  Zoll  Durchmesser  gegenüberstand  in  der  Ent- 
fernung von  0,62  Zoll.  Neben  diesem  Apparate  waren  zwei 
Metallkugehi  L  und  S  (0,96  und  1,95  Zoll  Durchmesser)  auf 
GlasftÜsen  isolirt,  und  an  den  verschiebbaren  Dräthen  m  und  k 


')  AimdUs  de  ekm.    Sime  »4r*    30.  41. 
*)  Exper.  researcK*  al,  1881//. 

n. 
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[644]  befestigt.  Die  Kugeln  s  und  S  wurden  durch  Dräthe  mit  dem 
Conductor  einer  Elektrisirmaschine  verbunden,  die  Kugeln  / 
und  L  mit  einer  Ableitungskette.  Wurde  daher  der  Conduc- 
tor w  geladen,  so  hatte  der  Funke  zwei  Wege,  um  zur  Ab- 
leitung überzuspringen,  entweder  durch  den  festen  Zwischen- 
raum V  im  ßlasgefafs,  oder  durch  den  veränderUchen  u  in 
der  Luft.  Nachdem  das  Glasgefafs  exantlirt  und  mit  einem 
Gase  geftült  war,  wurden  die  freistehenden  Kugeln  L  und  S 
so  weit  von  einander  entfernt,  dafs  die  Funken  nur  im  Ge- 
fäfse  übersprangen.  Die  freistehenden  Kugeln  wurden  alsdann 
allmälig  einander  genähert;  die  letzte  Entfernung  derselben, 
bei  welcher  noch  alle  Funken  im  Geföfse  übersprangen,  ist  auf 
der  folgenden  Tafel  unter  „gröfste  Entfernung"  angegeben. 
Bei  gröiserer  Nähe  der  Kugeln  gingen  die  Funken  theils  im 
Gefafse,  theils  in  der  Luft  über,  bis  eine  Entfernung  erreicht 
wurde  (die  „kleinste  Entfernung"  der  Tafel),  bei  welcher  sie 
nur  in  der  Luft  übersprangen.  Da  die  Elektricitätsmengen, 
welche  in  der  Luft  zwischen  den  Kugeln  übergehen,  propor- 
tional den  Entfernungen  dieser  Kugeln  sind,  so  kann  aus  je- 
nen beiden  Entfernungen  die  Elektricitätsmenge  beurtheilt  wer- 
den, welche  nöthig  ist,  den  Constanten  Zwischenraum  im  Gase 
zu  überspringen.  Die  „gröfste  Entfernung"  giebt  eine  Menge 
an,  die  gröfser,  die  „kleinste*'  eine,  die  kleiner  ist  als  die 
gesuchte,  das  Mittel  beider  wird  diese  Menge  daher  im  All- 
gemeinen beurtheilen  lassen.  Der  bedeutende  Unterschied  bei- 
der Entfernungen  in  den  Versuchen  ist  der  Unvollkommenheit 
der  Methode  zuzuschreiben.  Die  angewandten  Gase  sind  gut 
ausgetrocknet  gewesen,  die  Entfernungen  sind  in  par.  Zollen 
angegeben. 

Gas  im  GeföTse       kleinste  Entfernung     gröfste  Entfernung      Mittel 


Chlorwasserstoffgas 

0,89 

1,32 

1,105 

Oelbiidendes  Gas 

0,64 

0,86 

0,750 

Luft 

0,60 

0,79 

0,695 

Kohlensäure 

0,56 

0,72 

0,640 

Stickstoff 

0,53 

0,68 

0,615 

Sauerstoff 

0,41 

0,60 

0,505 

Steinkohlengas 

0,37 

0,61 

0,490 

Wasserstoff 

0,30 

0,44 

0,370 
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Die  letzte  Spalte  der  Tafel  giebt  die  ungefähren  Verhält-  646 
nisse  der  Elektricitätsmengen  an,  welche  nöthig  sind,  um  zwi- 
schen zwei  festen  Leitern,  je  nach  dem  den  Zwischenraum 
ausfallenden  Gase,  eine  Entladung  zu  bewirken;  die  Schlag- 
weite einer  und  derselben  Elektricitätsmenge  wird  daher  das 
umgekehrte  Verhältnifs  haben.  Ein  mit  bestimmter  Elektrici- 
tätsmenge geladener  Conductor  wird  z.  B.  die  grölste  Schlag- 
weite haben  (die  längsten  Funken  geben),  wenn  er  von  Was- 
serstoffgas, die  kleinste,  wenn  er  von  ölbildendem  oder  Chlor- 
wasseratoffgas  umgeben  ist.  Die  obigen  Zahlen  wurden  bei 
Ladung  des  Conductors  mit  positiver  Elektricität  erhalten,  bei 
negativer  Ladung  sind  die  folgenden  geftinden  worden. 

Gas  im  Gefafae       kleinste  Entfernung     gröfste  Entfernung      Mittel 


Oelbildendes  Gas 

0,67 

0,77 

0,73 

ChlorH'asserstofT 

0,67 

0,75 

0,72 

Stickstoff 

0,59 

0,70 

0,64 

Luft 

0,59 

0,68 

0,63 

KohlensSure 

0,58 

0,60 

0,59 

Steinkohlengas 

0,47 

0,58 

0,52 

Sauerstoff 

0,50 

0,52 

0,51 

Wasserstoff 

0,25 

0,30 

0,27 

Hier,  wie  in  der  ersten  Tafel,  sind  die  Gase  nach  abneh- 
mender Elektricitätsmenge,  die  sie  zur  Durchbrechung  verlan- 
gen, geordnet,  und  man  sieht,  dafs  die  Reihen  für  positive 
und  negative  Ladung  des  Conductors  merklich  übereinstim- 
men. Da  alle  Gase,  gut  ausgetrocknet,  bei  gleicher  Tempe- 
ratur und  unter  gleichem  Drucke  angewendet,  sich  nicht  nach 
Verhältnifs  ihrer  Dichtigkeit  gruppiren  (wie  z.  B.  Sauerstoff, 
obgleich  schwerer  als  ölbildendes  Gas,  eine  geringere  Elektri- 
citätsmenge zur  Durchbrechung  verlangt,  als  letzteres),  so  ist 
zu  schliefsen,  dafs  aufser  der  Dichte  des  Gases  noch  ein  ihm 
eigenthümliches  Leitungsvermögen  von  Einflufs  ist.  Die  Gase 
sind  also,  obgleich  Nichtleiter  (§.  372.),  mit  verschiedener  Fä- 
higkeit versehen,  die  Elektricität  zu  zerstreuen. 

Das  Residuum.    Wenn  die  Batterie  durch  ganz  metal-    646 
lische,  aber  nur  einen  Augenblick  währende,  Verbindung  ihrer 
beiden  Belegungen  entladen  wird,  so  zeigt  sie  nach  kurzer 
Zeit  eine  Ladung  mit  einer  schwachen  Elektricitätsmenge,  die 

7* 
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[646]  das  Residuum,  der  Rückstand,  genannt  wird.  Ich  habe  den 
Grund  dieser  Erscheinung  bereits  firOher  (§.  375)  angegeben, 
nämlich  das  Eindringen  der  beiden  auf  den  Belegungen  ange- 
häuften Elektricitätsmengen  in  das  Glas,  und  das  Zurücktreten 
dieser  Mengen  an  die  Belegungen  nach  der  Entladung.  Die- 
ser Rückstand  von  Elektricität  ist  der  Batterie  nicht  wesent- 
lich eigen,  da  er  durch  den  starren  Zwischenkörper  zwischen 
den  Belegungen  hervorgerufen  wird,  und  fortfällt,  wenn  man 
Luft  an  die  Stelle  des  Glases  setzt.  Ein  wesentliches  Resi- 
duum entspringt  aber  aus  der  Natur  der  Entladung  (§.  638). 
Eine  jede  Entladung,  sie  mag  vollständig  sein,  oder  nur  eine 
beschränkte  Zahl  von  Partialentladungen  umfassen,  geschieht 
mit  zwei  ungleichen  Elektricitätsmengen,  mit  der  Menge  1,  die 
von  der  inneren,  und  —  m,  die  von  der  äufseren  Belegung  fort- 
geht. Die  Summe  dieser  Menge,  1  —  m,  bleibt  übrig  und  ver- 
theilt  sich  nach  den  Gesetzen  der  Anordnung  auf  die  metal- 
lischen Theile  der  Batterie  und  auf  den  Schliefsungsbogen,  so 
dafs  auch  die  innere  Belegung  einen  Theil  dieser  Menge  er- 
hält. Dieser  Theil  bringt,  wenn  nach  der  Entladung  die  in- 
nere Belegung  isolirt  wird,  eine  neue  Ladung  der  Batterie 
hervor,  vermehrt  also  das  unwesentliche  Residuum.  Je  gröiser 
aber  die  Oberfläche  der  äufseren  Belegung  und  des  Schliefsungs- 
bogens  ist,  desto  geringer  ist  jener,  der  inneren  Belegung  zu- 
kommende, Theil  von  Elektricität,  und  man  macht  ihn  unmerk- 
lich, wenn  während  der  Entladung  die  äulsere  Belegung  eine 
vollkommene  Ableitung  zur  Erde  erhalten  hat 


Zustand  des  Schliefsungsbogens  während  der 

Entladung. 

Die  continuirliche  Entladung. 

647  Während  die  Batterie  durch  die  einzelnen  Partialentladun- 

gen allmälig  ihre  Elektricität  verliert,  findet  in  dem  Schlie- 
fsungsbogen ein  sehr  zusammengesetzter  Yorgang  statt.  Vor 
jeder  Partialentladung  ist  der  Schliefsungsbogen  unelektrisch, 
sein  der  Batterie  nächstes  Ende  wird  durch  die  Entladung 
plötzlich  elektrisch,  und  diese  Elektricität  mufs  den  ganzen 
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Bogen  durchlaufisn,  und  der  Ladungszustand  der  Batterie  mufs  [647] 
wiederhergestellt  sein,  ehe  eine  neue  Entladung  eintreten  kann. 
Die  Fortpflanzung  der  Elektricität  geschieht,  wie  wir  nach 
Analogie  schliefsen  können,  in  folgender  Weise.  Wir  wol- 
len zuerst  auf  der  Oberfläche  des  Schhefsungsbogens  eine  An- 
zahl von  Punkten  betrachten,  die  in  der  kürzesten  Linie  lie- 
gen, welche  von  der  einen  Belegung  der  Batterie  zur  andern 
gezogen  werden  kann.  Es  sei  einer  dieser  Punkte  durch  die 
Partialentladung  elektrisch  geworden,  so  wird  seine  Elektrici- 
tät von  dem  ihn  unmittelbar  berührenden  Punkte  abgeleitet. 
Die  elektrische  Dichtigkeit  des  ersten  Punktes  wird  abnehmen, 
während  die  des  zweiten  zunimmt,  und  dies  so  lange  dauern, 
bis  der  zweite  Punkt  die  Dichtigkeit  des  ersten  erreicht  hat, 
dann  aber  dasselbe  Spiel  zwischen  dem  zweiten  und  dritten 
Punkte  eintreten,  und  so  fort.  Ein  eigener  elektrischer  Zu- 
stand, der  in  einer  Zunahme  und  dann  in  einer  Abnahme  der 
Dichtigkeit  besteht,  wird  also  jeden  Punkt  ergreifen,  und  in 
einer  endlichen  Zeit  von  einem  bestimmten  Pimkte  zu  einem 
andern  übergehen.  Was  an  einem  Punkte  der  Oberfläche  des 
Schhefsungsbogens  geschieht,  gilt  gleichzeitig  filr  den  ganzen, 
durch  ihn  gelegten  Querschnitt.  Legt  man  durch  die  oben 
angenommene  Linie  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  normale 
Schnitte,  so  werden  alle  Punkte  desselben  Querschnittes  gleich- 
zeitig elektrisch  und  unelektrisch,  die  Entladung  geht  daher 
durch  die  Masse  des  Schlielsungsbogens,  indem  sich  ein  be- 
stimmter elektrischer  Zustand  von  einem  Querschnitte  zum 
nächstfolgenden  fortpflanzt.  Diese  Fortpflanzung  geht  von  bei- 
den Enden  des  Bogens  (den  Belegungen  der  Batterie)  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen,  ihre  Geschwindigkeit  hängt  muth- 
ma&lich  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie 
und  von  dem  Stoffe  des  Schhefsungsbogens  ab. 

Die  Dauer  der  Partialentladung  im  Schliefsungsbogen  wird  648 
hiemach  offenbar  durch  den  Stoff  des  Schhefsungsbogens  und 
durch  seine  Länge  bestimmt,  aufserdem  aber  auch  durch  sei- 
nen Querschnitt,  wie  die  folgende  Betrachtimg  zeigt.  Ist  der 
(cylindrisch  gedachte)  Bogen  überall  von  gleicher  Dicke,  so 
können  wir  ihn  durch  eine  Reihe  gleich  greiser  Scheiben  er- 
setzen, und  diese  werden  von  der  Entladung  so  ergriffen,  dafs, 
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[648]  wenn  eine  Scheibe  die  elektrische  Dichtigkeit  der  vorherge- 
henden erreicht  hat,  diese  selbst  unelektrisch  geworden  ist. 
Die  Dauer  der  ganzen  Entladung  im  Schliefsungsbogen  wird 
daher  durch  die  Zeit  bestimmt,  in  welcher  die  vorhande- 
nen Scheiben  einmal  elektrisch  gemacht  werden.  Nun  sei 
ein.  Stück  des  Bogens  von  geringerem  Durchmesser,  als  der 
übrige  Theil,  bestehe  also  aus  kleineren  Scheiben.  Von  ei- 
ner beliebigen  Seite  ausgehend,  finden  wir  eine  grofse  Scheibe 
elektrisch,  die  von  der  sie  berührenden  kleinen  Scheibe  entla- 
den wird.  Hat  die  kleine  Scheibe  die  elektrische  Dichtigkeit 
der  grofsen  erlangt,  so  geht  die  Entladung  in  der  Säule  der 
kleinen  Scheiben  weiter,  und  zwar  mit  derselben  Geschwindig- 
keit, die  sie  in  der  Reihe  der  grofsen  Scheiben  besaTs.  Ab^r 
hiermit  kann  die  Dichtigkeit  der  grofsen  Scheibe  nicht  auf 
Null  gekommen  sein,  da  die  kleinere  Scheibe  eine  geringere 
Elektricitatsmenge  bedarf  als  die  grofse,  um  mit  ihr  eine  glei- 
che Dichtigkeit  zu  besitzen;  es  wird  daher  eine  zweite  La- 
dung der  kleinen  Scheibe  eintreten  und  so  fort,  bis  die  groise 
Scheibe  alle  Elektricität  verloren  hat.  Es  werden  also  hier, 
obgleich  die  Zahl  der  Scheiben  dieselbe  ist,  wie  bei  dem 
überall  gleich  dicken  Drath,  diese  Scheiben  öfter  elektrisch 
werden  müssen,  als  dort,  um  die  ganze  vorhandene  Elektrici- 
tatsmenge zu  erschöpfen.  Der  Einflufs  eines  dünnen  Drathes 
auf  die  Dauer  der  Partialentladung  wird  daher  dieselbe  sein, 
wie  der  eines  langem;  diese  Dauer  wird  in  beiden  Fällen  ver- 
gröfsert  werden. 

649  Nach  dem  Vorhergehenden  läfst  sich  bestimmen,  dafs  die 

Dauer  der  einzelnen  Partialentladungen  zunehmen  wird  mit 
folgenden  Grofsen:  Mit  dem  umgekehrten  Werthe  der  Dich- 
tigkeit der  Elektricität  in  der  Batterie,  weil  die  Elektricität 
durch  einen  gegebenen  Schliefsungsbogen  desto  schneller  geht, 
je  dichter  sie  ist.  Mit  der  Länge  des  SchUefsungsbogens,  was 
von  selbst  klar  ist  Mit  der  Verzögerungskraft  der  Materie 
des  Bogens,  da  diese  der  Geschwindigkeit  der  Entladung  umge- 
kehrt proportional  ist.  Endlich  mit  dem  umgekehrten  Werthe 
des  Querschnittes  des  Schliefsungsbogens.  —  Dieselben  Bestim- 
mungen gehen  aus  dem  Ausdrucke  für  die  ganze  Entladungs- 
zeit hervor,  der  aus  Versuchen  über  die  Erwärmung  im  Schlie- 
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(suDgsbogen  abgeleitet  worden  ist  (§.  436.).    Es  ist  nämlich  [649] 

die  Entladungszeit  gesetzt  worden  Z  =  ( 1  +  6  F)  -S^,  wo  V  den 

Verzögerungswerth  des  veränderlichen  Schliefsungsbogens,  q  die 
Elektricitätsmenge  in  der  Batterie  und  y  deren  Dichtigkeit  be- 
zeichnet. Diese  Entladungszeit  ist  offenbar  das  Product  der 
Dauer  einer  Partialentladung  in  die  Anzahl  der  Entladungen. 
Die  Anzahl  der  Entladungen  ist  aber  in  sehr  weiter  Gränze 
der  Veränderung  von  V  und  y  (welche  Gränze  in  den  Wärme- 
versuchen  nie  erreicht  werden  kann)  proportional  der  Elektri- 
citätsmenge 9  (§.  639.),  und  man   hat  daher  filr  die  Dauer 

einer  Partialentladung  den  Ausdruck  ^  ~-   — ,  der  die  obigen 

Angaben  enthält.  Begreiflich  wird  hiermit  eine  mittlere  Dauer 
der  Partialentladung  ausgedrückt  sein,  da  die  Partialentladun- 
gen,  wegen  fortwährend  abnehmender  Dichtigkeit  der  Elektri- 
cität  in  der  Batterie,  mit  zunehmender  Dauer  einander  folgen 
müssen. 

Dicke  und  Materie  des  Schliefsungsbogens  bestimmen  die  650 
Zeit,  während  welcher  jeder  Querschnitt  des  Bogens  elektrisch 
ist;  Offenbar  wird  ein  Querschnitt  desto  länger  elektrisch  blei- 
ben während  jeder  Partialentladung,  je  dünner  der  Schliefsungs- 
bogen  ist  und  aus  je  schlechter  leitendem  Stoffe  er  besteht, 
indefs  seine  Länge  dabei  ohne  Einflufs  bleibt.  Die  Dauer  ei- 
ner Partialentladung,  und  dadurch  die  ganze  Entladungszeit, 
kann  demnach  in  zwiefacher  Weise  durch  den  Schliefsungs- 
bogen  verlängert  werden :  einmal,  indem  eine  gröfsere  Anzahl 
von  Querschnitten  elektrisch  gemacht  wird,  das  andere  Mal, 
indem  dieselbe  Zahl  von  Querschnitten  eine  längere  Zeit  hin- 
durch elektrisch  erhalten  wird.  Man  kann  leicht  durch  Wahl 
des  Stoffes  imd  der  Dimensionen  des  Schliefsungsbogens  die 
Dauer  der  Partialentladung  ungeändert  lassen,  und  dabei  die 
Zeit  beträchtlich  ändern,  in  der  jeder  Querschnitt  elektrisch 
bleibt.    Nach  dem  vorigen  Paragraphe'  wird  dies  der  Fall  sein, 

wenn  wir  den  Verzögerungswerth  V=:-^  constant  setzen.    Bei 

vielen  Versuchen  ist  alsdann  die  gleichzeitige  Aenderung  von 
Ij  X  oder  r  (Länge,  Verzögerungskraft,  Radius  des  Schlie- 
Isongsbogens)  völlig  gleichgültig,  da  die  meisten  Wirkungen  d^r 
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[660]  Entladung  nur  von  der  Dauer  der  Partialentladung  und  der 
dadurch  bestimmten  Dauer  der  Gesammtentladung  abhangen. 
Der  Einflufs  der  verschiedenen  Zeit,  welche  jeder  Querschnitt 
des  Bogens  elektrisch  bleibt,  ist  bisher  nur  bei  den  Magneti- 
sirungen  von  Stahlnadehi  bemerkt  worden,  bei  welchen  sich 
bedeutende  Verschiedenheit  im  Magnetismus  der  Nadeln  ge- 
zeigt hat,  je  nach  dem  Stoffe  und  den  Dimensionen  der  dazu 
gebrauchten  gleichwerthigen  Metalldräthe  (§.  540). 

651  Die  Entladungszeit  der  Batterie  wird  durch  den  Quer- 

schnitt des  Schlielsungsbogens  bestimmt,  ohne  dafs  dessen  Pe- 
ripherie in  Anschlag  käme.  Es  hangen  also  die  Wirkungen 
der  Entladungen  bei  einem  Schliefsungsbogen  von  bestimmter 
Länge  von  der  Masse,  und  nicht  von  der  Oberfläche  des  Bo- 
gens ab.  Man  kann  sich  hiervon  fiberzeugen,  wenn  man  von 
zwei  gleichen  Dräthen  den  einen  rund  läfst,  den  andern  platt 
walzen  läfst  Setzt  man  jeden  dieser  Dräthe  in  einzelnen  Ver- 
suchen zu  einem  Drathe  hinzu,  in  dem  man  die  durch  die 
Entladung  frei  gewordene  Wärme  beobachtet,  so  findet  man 
keinen  Unterschied  der  Wärme,  es  mag  der  runde  oder  der 
platte  Drathe  gebraucht  sein,  obgleich  der  letztere  eine  viel 
gröisere  Oberfläche  als  der  erste  besitzt.  Dies  kann  einen 
Augenblick  auffallen,  da  nach  der  obigen  Auseinandersetzung 
die  Wirksamkeit  eines  zugesetzten  Drathes  darin  besteht,  den 
durch  die  Entladung  elektrisch  gemachten  übrigen  Theil  des 
Schlielsungsbogens  unelektrisch  zu  machen,  und  früher  bemerkt 
worden  ist,  dals,  wenn  ein  Leiter  durch  Mittheilung  an  einen 
andern  Elektricität  verliert,  dieser  Verlust  von  der  Oberfläche 
des  zugesetzten  Leiters  abhängt,  nicht  von  dessen  Masse  (§.  123). 
Es  findet  indefs  der  wesentliche  Unterschied  zwischen  beiden 
Versuchen  statt,  dafs  in  dem  zuletzt  erwähnten  Falle  die  Elek- 
tricität des  ersten  Leiters  dadurch  vermindert  wird,  dafs  ein 
Theil  davon  auf  dem  zugesetzten  Leiter  zu  einer  festen  An- 
ordnung kommt,  in  dem  Falle  der  Entladung  aber  durch  augen- 
blickUche  Zerstörung  dieser  Elektricität  Wo  Elektricität  zu 
einer,  wenn  auch  noch  so  kurze  Zeit  dauernden,  festen  An- 
ordnung kommt,  mufs  Form  und  Oberfläche  des  Leiters  allein 
die  Menge  der  au%enommenen  Elektricität  bestimmen.  In  der 
That  kommt  dieser  Fall  nebenbei  auch  bei  der  Entladung  der 
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Batterie  vor.  Es  ist  nämlich  oben  gezeigt  worden,  daTs  nicht  [651] 
die  ganze  Elektricitätsmenge  im  Innern  der  Batterie  durch  den 
Schlieisungsbogen  ausgeglichen  wird,  und  ein  kleiner  Theil  da- 
Ton  übrig  bleibt.  Dieser  Rest  ordnet  sich  auf  der  Oberfläche 
des  Bogens  an,  und  ich  werde  später  zeigen,  dafs  die  Folgen 
dieser  Anordnung  nach  Form  und  Grölse  der  Oberfläche  ver- 
schieden sind  (§.  795.)- 

Der  bisher  beschriebene  muthmafsliche  Vorgang  bei  der  652 
Entladung  ist  unter  die  Aufschrift:  continuirliche  Entla- 
dung gestellt,  und  ich  werde  diesen,  als  den  normalen,  überall 
voraussetzen,  wo  es  nicht  anders  gesagt  ist.  Die  Wirkungen 
dieser  Art  der  Entladung  bestehen  in  der  Erwärmung,  dem 
Magnetismus,  der  elektrodynamischen  Bewegung,  der  Elektro- 
lyse und  einem  Theile  der  physiologischen  Erscheinungen.  Es 
finden  aber  noch  andere  Wirkungen  im  Schliefsungsbogen  statt, 
namentlich  die  mechanischen  und  die  mit  Lichtentwickelung 
verbundenen,  welche  unzweifelhaft  auf  eine  gänzlich  verschie- 
dene Art  der  Entladung  hinweisen. 


Die  discontinuirliche  Entladung. 

Bei  der  continuirlichen  Entladung  durch  einen  homogenen  653 
Schliefsungsbogen  schreitet  ein  bestimmter  elektrischer  Zustand 
von  einem  Querschnitte  zu  dem  unmittelbar  angränzenden  fort, 
80  dafs  in  gleichen  Zeiten  gleichviel  Querschnitte  elektrisch 
werden.  Man  denke  sich  dies  gleichmäfsige  Fortschreiten  an 
einem  Querschnitte  durch  irgend  eine  Ursache  gehemmt,  und 
diesen  Querschnitt  zu  einer  hohem  elektrischen  Dichtigkeit 
gebracht,  als  er  früher  erlangte,  so  wird  ein  von  ihm  entfern- 
ter Querschnitt  durch  Influenz  elektrisch  werden,  und  in  einem 
bestimmten  Momente  eine  Ausgleichung  der  Elektricitäten  die- 
ser beiden  Querschnitte  eintreten.  Das  ganze,  zwischen  den  bei- 
den Querschnitten  liegende,  Stück  des  homogenen  Drathes  wird 
plötzlich  von  der  Entladung  ergriffen  und  durchbrochen  wer- 
den, gerade  so,  als  ob  dieses  Stück  aus  einem  andern,  schlech- 
ter leitenden  Stoffe  bestände.  Hierdurch  ist  die  Entladung  im 
ganzen  Schlieisungsbogen  wesentlich  verändert  worden.     So 
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[653]  lange  nämlich  die  Dichtigkeit  jenes  Querschnittes  zunimmt, 
stockt  die  Entladung  in  dem  übrigen  Theile  des  Schlieisungs- 
bogens,  und  schreitet  erst  nach  dem  Durchbruche  der  hem- 
menden Schichten  weiter  fort.    Es  werden  also  nicht  mehr  in 
gleichen  Zeiten  gleiche  Strecken  des  Schhefsungsbogens  elek- 
trisch werden  können.     Femer  waren  bei  der  continuirlichen 
Entladung  alle  Punkte  eines  Querschnittes  gleichzeitig  in  dem- 
selben elektrischen  Zustande,  die  Fortpflanzung  dieses  Zustan- 
des  geschah  also  in  der  Normalen  des  Querschnittes  (Axe  des 
Drathes).     Der  plötzUche  Durchbruch  der  Elektricität  kann 
ebensowol  normal  als  schief  gegen  die  Axe  stattfinden.    Diese 
stofsweise  Fortpflanzung  der  Entladung   soll  als  disconti- 
nuirliche  Entladung  bezeichnet  werden.    Um  sich  eine  klare 
Vorstellung  der  beiden  Entladungsarten  zu  bilden,  stapele  man 
eine  Anzahl  blanker  Metallscheiben  zu  einer  Säule  auf,  und 
presse  sie  durch  eine  Schraube  fest  zusammen.    In  den  Schlie- 
fsungsbogen  einer,  wenn  auch  stark  geladeneu,  Batterie  ein- 
geschaltet, wird  diese  Säule  eine  continuirliche  Entladung  ge- 
statten, diese  also  sowol  in  der  Masse  der  einzelnen  Scheiben 
als  an  den  Berührungsflächen  von  je  zwei  Scheiben  stattfinden. 
Hebt  man  aber  durch  Lösung  der  Schraube  die  innige  Ver- 
bindung der  Scheiben  auf,  oder  sind  die  Scheibenflächen  oxy- 
dirt  gewesen,  so  geschieht  die  Entladung  durch  die  Säule  dis- 
continuirlich,  wie  sich  an   deutlichen  Merkmalen  nachweisen 
läfst.    Die  Hemmung  der  Entladung,  die  hier  durch  einen  vom 
Schliefsungsbogen  unterschiedenen  Stoff  (Oxyd,  Luft)  bewirkt 
wird,  kann  auch  in  einem  durchaus  homogenen  Schliefsungs- 
bogen stattfinden. 

654  Die  Dauer  jeder  Partialentladung,  und  damit  die  Dauer 

der  ganzen  Entladung  der  Batterie,  wird  durch  die  Vertau- 
schung der  continuirUchen  mit  der  discontinuirUchen  Entla- 
dungsweise in  zwiefacher,  und  zwar  entgegengesetzter  Weise 
verändert.  Der  Querschnitt,  an  dem  die  Intermittenz  eintritt, 
bleibt  länger  elektrisch,  als  er  bei  continuirlicher  Entladung 
war,  und  damit  wird  die  Entladungszeit  verlängert;  in  dem 
Stücke  hingegen  des  Schliefsungsbogens,  das  durchbrochen  und 
momentan  elektrisch  wird,  schreitet  die  Entladung  schneller 
fort  als  firüher,  was  eine  Verkürzimg  der  Entladungszeit  zur 
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Folge  hat.  Femer  wird  die  Entladungszeit  durch  folgenden  [654] 
Umstand  verringert.  Bei  der  continuirlichen  Entladung  geht 
die  Elektricität  durch  einen  homogenen  Schliefsungsdrath  mit 
der  Geschwindigkeit,  die  der  elektrischen  Dichtigkeit  am  Ende 
des  Drathes  zukommt,  welche  direct  von  der  Dichtigkeit  in  der 
Batterie  abhängt  Bei  der  discontinuirlichen  Entladung  wird 
die  Dichtigkeit,  und  damit  die  Geschwindigkeit  der  weiteren 
Fortpflanzung,  an  der  Intermittenzstelle  vermehrt.  So  haben 
wir  früher  erfahren  (§.  439.),  dafs  die  Einschaltung  einer 
dickeren  Luftschicht  in  den  Schliefsungsbogen  in  gewissen 
Gränzen  eine  kürzere  Entladungszeit  zur  Folge  hat,  als  die 
einer  dünneren,  weil  eine  gröJfeere  Condensation  der  Elektri- 
cität an  der  die  Luft  begränzenden  PJatte  eintrat.  Wenn  in 
einem  Theile  des  Bogens  statt  der  continuirlichen  die  discon- 
tinuirliche  Entladung  eintritt,  so  wird,  je  nach  der  Beschaf- 
fenheit des  Bogens,  eine  Verkürzimg  oder  Verlängerung  der 
ganzen  Entladungszeit  stattfinden.  Ist  der  betreffende  Theil 
starr,  so  wird  stets  eine  Verlängerung,  ist  er  flüssig  oder  luft>- 
förmig,  eine  Verkürzung  dieser  Zeit  eintreten  müssen. 

Beide  Arten  der  elektrischen  Fortpflanzung,  welche  die  655 
continuirliche  und  discontinuirliche  Entladung  begründen,  kön- 
nen in  jedem  gleichartigen  oder  ungleichartigen  Schliefsungs- 
bogen stattfinden,  wie  auch  dessen  Stoff  und  Dimensionen  be- 
schaffen sein  mögen.  Die  Entladungsart  wird  allein  durch  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  bestimmt,  derge- 
stalt, dafs  die  Entladung  in  jedem  gegebenen  Bogen  so  lange 
continuirlich  bleibt,  als  die  Dichtigkeit  noch  nicht  eine  be- 
stimmte Gröfse  erreicht  hat.  In  Betreff  der  Bezeichnung  ist 
hier  jedoch  Folgendes  zu  merken.  In  den  sehr  unvollkomme- 
nen Leitern  (Isolatoren)  findet  die  continuirliche  Fortpflanzung 
so  äufserst  langsam  statt,  dafs  sie  sich  durch  keine  Aende- 
mng  im  Zustande  des  Schliefsungsbogens  bemerkUch  machen 
läfst,  und  nur  aus  dem  Zustande  des  elektrischen  Körpers  oder 
der  Batterie  geschlossen  wird.  Man  pflegt  in  diesem  Falle 
die  Bezeichnung:  Entladung  zu  vermeiden,  und  eine  andere, 
wie  Elektridtätsverlust,  Zerstreuung  zu  gebrauchen.  In  die- 
sem Sinne  ist  an  einer  früheren  Stelle  (§.  549.)  gesagt  wor- 
den, dafs '  bei  einem  aus  isolirendem  Stoffe  bestehenden  Schlie- 
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[655]  fsungsbogen  entweder  keine  Entladung,  oder  eine  von  mecha- 
nischen Wirkungen  begleitete  (discontinuirUche)  stattfindet. 

656  Die  Wirkungen,  welche  die  discontinuirUche  Entladungs- 

art im  Schliefsungsbogen  hervorbringt,  sind  aus  den  Versuchen 
zu  entnehmen,  in  welchen  diese  Entladung  künstlich  herbei- 
geführt wurde.  Priestley^)  schickte  eine  starke  Batterie- 
entladung durch  eine  schlaff  auf  Papier  gelegte  Gliederkette, 
die  aus  dickem  Messingdrathe  bestand.  Es  wurden  zwischen 
allen  OUedem  der  Kette  glänzende  Funken  bemerkt,  ein  schwar- 
zer Staub  wurde  von  der  Kette  abgerissen,  der  theils  in  die 
Höhe  stieg,  theils  das  Papier  befleckte.  Als  die  Kette  durch 
ein  schweres  Gewicht  straff  ausgespannt  war,  fand  diese  Be- 
fleckung nur  in  geringem  Maafse  statt.  Die  Kette  wurde  lose 
in  winkligen  Zügen  auf  das  Papier  gelegt,  die  Entladung  ver- 
zerrte diese  Züge,  indem  sie  die  Theile  der  Kette  gegen  einan- 
der verschob.  Eine  Reihe  neben  einander  gelegter  Metallkömer 
wurde  durch  die  Entladung  zerrissen,  die  Kömer  wurden  zer- 
streut und  oberflächlich  geschmelzt.  Zwanzig  platte  Schillinge 
wurden  auf  einander  gelegt  und  mit  einem  Gewichte  von  7^ 
Pfund  beschwert;  eine  starke  Batterieentladung,  die  durch  die 
Säule  ging,  liefs  die  einzelnen  Münzen  unverändert,  machte 
sie  wahrscheinlich  nicht  merklich  warm.  Als  das  Gewicht  ent- 
fernt und  dadurch  die  Berührung  der  Münzen  vermindert  war, 
erUtt  jede  Münze  au  ihren  beiden  Flächen  merkliche  Schmel- 
zungen. Henryk)  klebte  auf  eine  Glasplatte  einen  Stanniol- 
streifen, der  durch  die  Entladung  einer  Batterie  keine  sicht- 
bare Aenderung  erhalten  haben  würde;  als  er  denselben  aber 
an  mehreren  Stellen  durchschnitt,  und  die  Enden  jedes  Stückes 
lüftete,  wurden  diese  Enden  durch  die  Entladung  in  die  Höhe 
und  zurückgebogen,  so  dafs  sie  die  Gestalt  von  liegenden  c  ( <j  ) 
erhielten.  Bei  der  Einschaltung  von  schlechten  Leitern,  Kar- 
tenblättem,  Glas  und  Glimmerplatten  in  den  Schliefsungsbo- 
gen haben  wir  gesehen  (§.  553.)9  dafs  diese  durch  die  Entla- 
dimg durchbrochen  und  theilweise  zertrümmert  wurden.  Aus 
allen  diesen  Beispielen  ergiebt  sich,  dafs  die  discontinuirUche 


■)  Geschichte  der  Elektric.  v.  Krttnitz'^  440  flgd.  483. 
*)  Poggend.  Ergänzungsbimd  1842*  809. 
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EnÜadoDg  mit  Lichterscheinung  und  den  Wirkungen  verbun-  [656] 
den  ist,  die  unter  dem  Namen  der  mechanischen  in  einem 
früheren  Kapitel  beschrieben  worden  sind.  Ich  werde  nun  die 
Wirkungen  dieser  Entladung,  die  in  einem  festen,  flüssigen 
oder  luftförmigen  Stoffe  hervorgebracht  werden,  näher  be- 
trachten. 

Discontinuirliche  Entladung  in  festen  Körpern.  657 
Besteht  der  Schliefsungsbogen  einer  Batterie  aus  einem  festen 
Stoffe,  der  zu  den  besseren  Leitern  gehört,  wie  die  Metalle, 
so  wird  er  durch  die  discontinuirliche  Entladung  erschüttert; 
es  werden  Theile  von  seiner  Oberfläche  losgerissen,  er  erhält 
Einbiegungen,  geräth  ins  Glühen,  Schmelzen  oder  wird  zer- 
stäubt —  kurz  erfährt  alle  Wirkungen,  die  §.  557  und  in  den 
folgenden  Paragraphen  beschrieben  worden  sind.  Bei  einem 
Drathe  derselben  Art  werden  diese  Wirkungen  durch  Steige- 
rung der  elektrischen  Dichtigkeit  in  der  Batterie  hervorge- 
bracht. Es  ist  gezeigt  worden,  dafs  bei  diesen  Wirkungen 
sich  die  eigenthümliche  Entladungsart  durch  Zunahme  des  Yer- 
zogerungswerthes  des  SchlieTsungsbogens  merklich  macht,  dafs 
diese  Zunahme  aber  gewisse,  mit  den  Wirkungen  zusammen- 
hangende Perioden  beobachtet,  innerhalb  welcher  sich  der 
Werth  nur  wenig  ändert.  So  trat  die  erste  bedeutende  Zu- 
nahme ein,  als  der  Drath  erschüttert  wurde,  die  andere  bei 
den  winkligen  Verbiegungen  des  Drathes,  und  als  der  Drath 
zuletzt  schmolz,  nahm  der  Verzögerungswerth  wieder  ab.  Wenn 
die  Continuität  des  Drathes  durch  die  Entladung  nicht  gelöst 
wird,  wie  bei  der  Verbiegung  und  dem  Glühen,  findet  man 
bei  Wiederholung  eines  Versuches  fbr  den  Schliefsungsdrath 
nahe  denselben  Verzögerungswerth,  was,  wie  die  Abhängigkeit 
des  Glühens  von  der  Dicke  der  Dräthe,  beweist,  dafs  die  Ent- 
ladung alle  Punkte  eines  Querschnittes  des  Drathes  gleichzeitig 
ergreift,  also  in  der  Axe  des  Drathes  fortschreitet  Bei  den 
gesteigerten  Wirkungen  ist  dies  nicht  der  Fall,  indem  dabei 
der  Weg  der  Fortpflanzung  schief  gegen  die  Axe  stehen  kann, 
wie  die  Zerreifsung  der  Dräthe  in  der  Bichtung  der  Axe  deut- 
lich zu  erkennen  giebt.  —  Die  Stellen  des  Drathes,  an  wel- 
chen die  Fortschreitung  der  Entladung  gehemmt  wird,  welche 
die  discontinuirliche  Entladung  veranlassen  und  muthmaislich 
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[657]  durch  die  Einbiegongen  angezeigt  werden,  scheinen  gleichgül- 
tig zu  sein,  und  durch  eine  geringfiigige  Verschiedenheit  im 
Geflige  des  Drathes  bestimmt  zu  werden.  Wendet  man  zu 
den  Glühversuchen  einen  Drath  an,  der  an  einer  Stelle  einen 
Druck  erlitten  hat,  so  tritt,  trotz  der  sorgfaltigsten  Glättung, 
die  erste  Verbiegung  an  dieser  Stelle  ein.  Der  Druck  mit 
dem  Fingernagel  genügt  zu  diesem  Versuche.  Die  Aenderung 
der  continuirUchen  Entladung  in  die  discontinuiriiche  geschieht 
bei  den  guten  Leitern  bei  einer  desto  gröfseren  elektrischen 
Dichtigkeit,  je  gröfser  der  Querschnitt  und  je  besser  leitend 
der  Stoff  des  Leiters  ist.  Es  ist  z.  B.  früher  gezeigt  worden, 
dafs  ein  Drath  zur  Verbiegung  eine  desto  stärkere  Dichtigkeit 
verlangt,  je  dicker  und  je  besser  leitend  er  ist. 

658  Die  festen  unvollkommenen  Leiter  (Halb-,  Nichtleiter) 

werden  durch  die  discontinuiriiche  Entladung  zersprengt  und 
durchbohrt,  oft  auch  theil weise  geschmelzt,*  wie  es  bei  den 
guten  Leitern  geschieht.  Doch  findet  hier  ein  bemerkenswer- 
ther  Unterschied  statt.  Bei  den  guten  Leitern  geht  die  conti- 
nuirliche  Entladung,  wie  die  discontinuiriiche,  durch  die  Masse, 
ohne  dafs  die  Oberfläche  des  Leiters  einen  EinfluTs  ausübt. 
Die  unvollkommenen  Leiter  hingegen  leiten  durch  atmosphä- 
rischen Einflufs  an  ihrer  Oberfläche  die  Elektricität  ofl  viel 
besser,  als  in  ihrer  Masse,  und  die  Entladungen  finden  theils 
auf  der  Oberfläche,  theils  in  der  Masse  selbst  statt.  Um  eine 
Dm'chbohrung  des  unvollkonunenen  Leiters  zu  bewirken,  mufs 
eine  genügend  starke  Entladung  allein  durch  die  Masse  ge- 
führt werden,  und  hierzu  mufs  die  Dichtigkeit  in  der  Batterie 
desto  gröfser  sein,  je  schlechter  leitend  die  Masse  des  Leiters 
ist,  weil  die  oberflächliche  Leitung  bei  den  verschiedenen  Iso- 
latoren nicht  sehr  verschieden  ist  Wir  bedürfen  demnach  zur 
discontinuirlichen  Entladung  durch  die  Masse  eines  Isolators 
eine  desto  stärkere  Dichtigkeit,  je  weniger  gut  er  leitet,  statt 
dafs  bei  den  guten  Leitern  das  entgegengesetzte  Verhalten  statt- 
fand. Um  ein  Beispiel  zu  geben:  ein  Glinmierblatt  wird  erst 
durch  Elektricität  gröfserer  Dichtigkeit  durchbohrt,  als  eine 
gleich  dicke  Glastafel,  von  welchen  ersteres  in  seiner  Masse 
schlechter  leitet  als  letztere;  hingegen  wird  ein  Platindrath  durch 
eine  kleinere  Dichtigkeit  zerstöi*t,  als  ein  Kupferdrath,  obgleich 
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ersterer  gleichfalls  schlechter  leitet  als  letzterer.  Wo  die  Wir-  [658J 
kong  der  Oberfläche  fortfallt,  wie  bei  den  flüssigen  Nichtlei- 
tern, findet  auch  bei  diesen  dasselbe  Gesetz  statt,  das  fbr  die 
gaten  Leiter  gilt:  die  schlechter  leitende  Flüssigkeit  wird  von 
dem  Funken  leichter  durchbrochen,  als  die  besser  leitende. 
DaTs  bei  den  festen  Isolatoren  auch  die  Festigkeit  des  GefiL- 
ges  die  elektrische  Dichtigkeit  bestimmt,  die  zu  ihrer  Durch- 
bohrung verlangt  wird,  ist  für  sich  klar.  —  Bei  den  guten 
Leitern  sahen  wir  mit  dem  Eintritte  der  discontinuirlichen  Ent- 
ladung den  Verzögerungswerth  zunehmen,  bei  ihrer  Zerstörung 
abnehmen  (§.  583.).  Bei  den  unvollkommenen  Leitern  ist  der 
Verzögerungswerth  so  grofs,  dafs  er  vor  ihrer  Zerstörung  nicht 
bestimmt  werden  kann,  bei  dieser  ist  er  aber  um  so  gröfser, 
je  dichter  die  Masse  des  Leiters,  und  je  ausgedehnter  die  zer- 
störte Stelle  ist  ( §.  443. ). 

Discontinuirliche  Entladung  in  Flüssigkeiten.  659 
Die  tropfbaren  Flüssigkeiten,  obgleich  an  Leitungsvermögen 
weniger  von  einander  verschieden,  als  die  starren  Körper,  las- 
sen dennoch  beide  Entladungsarten  in  eben  der  verschiedenen 
Weise  zu,  wie  diese.  Die  sehr  unvollkommen  leitenden  Flüs- 
sigkeiten (fette  und  ätherische  Oele,  Alkohol)  geben  nur  bei 
discontinuirlicher  Entladung  eine  augenblickliche  Entladung  der 
Batterie,  die  besser  leitenden  (wässrige  Lösungen  von  Säuren 
und  Salzen,  Wasser)  auch  noch  bei  der  continuirlichen  Ent- 
ladung. Bei  diesen  letzteren  ist  der  Effect  der  Entladung  sehr 
▼erschieden  nach  der  einen  oder  andern  Art  derselben,  ob- 
gleich in  beiden  Fällen  die  Batterie  ihre  Elektricität  augen- 
blicklich verliert.  Die  continuirliche  Entladung  geschieht  ohne 
Geräusch  und  Lichterscheinung,  die  Flüssigkeit  bleibt  unver- 
ftodert  oder  wird  elektrolysirt  (ihre  Bestandtheile  treten  an 
bestimmten  Stellen  auf).  Die  discontbuirliche  Entladung  bringt 
einen  Funken  in  der  Flüssigkeit  zu  wege,  schleudert  sie  aus 
emander,  zersprengt  häufig  das  GetäTs,  das  sie  enthält;  eine  Zer- 
setzung findet  an  allen  Stellen  des  Durchbruches  statt  (§.  555.). 
So  aogenfällig  hier  die  beiden  Arten  der  Entladung  auftreten, 
die  durch  sehr  geringe  Unterschiede  der  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricität in  der  Batterie  bestimmt  werden,  so  ist  hier  noch  der 
groise  Unterschied  der  Verzögerungswerthe  zu  bemerken,  wel- 
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[659]  che  die  in  den  Schlielflungsbogen  eingeschaltete  Flüssigkeits- 
Säule  erhfilt.  Ich  brachte  in  eine  Unterbrechung  des  Schlie- 
fsungsbogens  der  Batterie  zwei  im  rechten  Winkel  gebogene 
Platindräthe  von  0,22  Linie  Dicke,  und  stellte  ihre  Spitzen, 
die  I  Linie  von  einander  entfernt  waren,  in  ein  Gef&Cs  mit 
destillirtem  Wasser.  Ein  an  einer  anderen  Stelle  eingeschal- 
tetes elektrisches  Thermometer  gab  bei  Entladungen  verschie- 
dener Dichtigkeiten  die  folgenden  Erwärmungen,  an. 

Flaschenzahl  s      Elektricitatsmenge  g        ErwSrmung  S 


5 

0 

5i 

0 

6 

0 

64 

27,5 

7 

35,0    32 

4 

0 

44 

0 

5 

19,0    22,4 

H 

32,3    27,5 

In  beiden  Fällen  ging  die  continuirliche  Entladung  durch 
das  Wasser  in  eine  discontinuirliche  über,  durch  Steigerung  der 
Dichtigkeit  der  entladeaen  Elektricität  von  1,5  zu  1,6.  Wie 
verschieden  der  Verzögerungswerth  der  Wasserschicht  bei  bei- 
den Entladimgsarten  war,  ist  deutlich,  da,  wenn  dieser  Werth 

mit  V  bezeichnet  wird,  0  =  ,  .  .,.  — .     Wäre  dieser  Werth 

bei  9  =  4  und  9  =  6  derselbe  gewesen,  wie  bei  9  =  63,  so 
hätte  bei  der  ersten  Elektricitatsmenge  die  Erwärmung  23  Lin. 
gefunden  werden  müssen,  ebenso  fbr  «  =  3  9  =  4|  eine  Er- 
wärmung 154  Lin.  Statt  Beider  ist  im  Thermometer  keine 
wahrnehmbare  Senkung  der  Flüssigkeit  eingetreten.  Bei  den 
Flüssigkeiten  nimmt  also,  indem  statt  der  continuirlichen  die 
discontinuirliche  Entladung  stattfindet,  der  Verzögerungswerth 
der  Flüssigkeitsschicht  in  einem  auTserordentlich  groisen  Ver- 
hältnisse ab.  Die  verschiedenen  oben  angeföhrten  Erwärmun- 
gen bei  identischen  Versuchen  können  nicht  auffallen,  da  die 
discontinuirliche  Entladung  bei  dem  Durchbrechen  einer  flüssi- 
gen Masse  nicht  immer  genau  denselben  Weg  nehmen  wird. 
660  Discontinuirliche    Entladung    in    luftförmigen 

Stoffen.     Die  Luftarten  sind  so  unvollkommene  Leiter  der 
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Elektricit&t,  dafis  in  ihnen  die  continnirliche  Entladung  nicht  [660] 
mehr  als  elektrischer  Strom  beobachtet,  und  daher  nicht  ab 
Entladung  im  engeren  Sinne  bezeichnet  wird  (§.  655.).  Wir 
haben  diese  Entladung  bereits  unter  dem  Namen  der  elektri- 
schen Zerstreuung  kennen  gelernt  (§.  92.)*  Die  discontinuir- 
Hohe  Entladung  findet  in  Luftarten  sehr  leicht  statt,  und  zwar 
desto  leichter,  je  geringer  die  Dichtigkeit  der  Luftarten  ist 
(§.  643.);  die  Wirkungen  dieser  Entladung  sind  theils  mecha- 
nischer, theils  chemischer  Natur  und  bereits  firüher  mitgetheilt 
worden.  Der  Verzögerungswerth  der  durchbrochenen  Luflr 
Schicht  ist  dabei  so  klein,  und  wird  durch  Nebenumstände  so 
▼erdeckt,  dals  jener  Werth,  wie  sich  bei  der  specifischen  Un- 
terbrechung des  Schlielsungsbogens  gezeigt  hat  (§.  437.),  nicht 
immer  mit  der  Länge  der  Luftschicht  zunimmt  Die  Enila^ 
dang  wird  hier  sehr  merkbar  durch  einen  eigenthflmlichen 
Schall,  und  hauptsächlich  durch  eigenthümliche  Lichterschei- 
nungen,  die  vom  Anfange  des  Stadiums  der  Elektricität  an  die 
Aufinerksamkeit  der  Beobachter  auf  sich  gezogen  haben.  Ich 
will  diese  Erscheinungen  in  dem  folgenden  Kapitel  abhandeln, 
unter  dem  Namen  der  begleitenden  Eniladangserscheinungen, 
da  bei  £Eist  allen  Entladungen  zwischen  dem  Ende  des  Schlie- 
Isangsbogens  und  einer  Belegung  der  Batterie  eine  Luftschicht 
durchbrochen  wird. 
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Zweites  Kapitel. 

Die  begleitenden  Entladungserscheinungen. 


Der  EntladuDgsfunke  der  Batterie. 

661  JL/ie  Entladung  der  Batterie,  geschehe  sie  zwischen  zwei 
▼on  einander  entfernten  Kugeln,  oder  zwischen  Kugehi,  die 
einander  bis  zur  Berührung  genähert  werden,  ist  von  einem 
Funken  und  einem  Geräusche  begleitet.  Beide  Erscheinungen 
sind  von  Teränderlicher  Starke,  und  man  überzeugt  sich  leicht, 
dafs  sie  zunehmen  mit  der  Elektricitätsmenge  und  der  elek- 
trischen Dichtigkeit  der  Batterie,  und  mit  der  Verbesserung 
des  Leitungsvermdgens  des  Schlielsungsbogens.  Sie  sind  also 
nicht  direct  von  der  Gröise  der  Schlagweite  abhängig,  die 
allein  durch  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie 
bestimmt  wird.  Man  kann  leicht  Entladungen  mit  derselben 
Schlagweite  und  den  yerschiedensten  begleitenden  Erscheinun- 
gen erhalten.  Fünf  Flaschen  meiner  Batterie  gaben  bei  einer 
bestimmten  Ladung,  und  der  Einschaltung  eines  j  Lin.  dicken, 
4  Lin.  langen  Kupferdrathes  in  den  gut  leitenden  Schliefsungs- 
drath,  einen  1^  Lin.  langen  Entladungsfunken  von  unerträgli- 
chem Glänze,  der  von  einem  schmetternden  Schalle  begleitet 
wurde.  Als  der  Kupferdrath  mit  einem  102  Zoll  langen,  sehr 
dünnen  Platindrathe  vertauscht  wurde,  erschien  der  Entladungs- 
funke mit  schwachem  Lichte  und  einem  dumpfen  Geräusche, 
und  als  an  seine  Stelle  eine  8  Zoll  lange  Wassersäule  gesetzt 
war,  wurde  Licht  und  Schall  bei  der  Entladung  kaum  merk- 
lich. Man  sieht,  dafs  in  diesen  Fällen  die  Erwärmung  eines 
Constanten  Drathes  im  Schlieisungsbogcn  mit  den  Entladungs- 
erscheinungen in  gleichem  Sinne  geändert  worden  wäre.  Die 
üebereinstimmuDg  der  Stärke  der  Erwärmung  und  der  Entla- 
dungserscheinungen findet  sich  überall  wieder,  und  daher  auch 
bei  einer  merkwürdigen  Anordnung  des  Versuches,  die  bisher 
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noch  nicht  angewendet  worden  ist.    Ich  werde  später  anfbh-  [661] 
ren,   dafs  die  Erw&rmung   im  Schlieiknngsbogen  yermindert 
wird,  wenn  man  znr  Seite  des  Bogens  und  ihm  parallel  einen 
andern  Drath  ausspannt,  und  diesen  vom  Schliefsungsbogen 
gänzlich  getrennten  Drath  in  geeigneter  Weise  schliefst.    Ich 
wand  einen  51  FuTs  langen  Kupferdrath  zu  einer  ebenen  Spi- 
rale auf  ' ) ,  die  in  den  Schliefsungsbogen  der  Batterie  einge- 
schaltet wurde,  stellte  dieser  eine  ganz  gleiche  Spirale  in  2  Lin* 
Entfernung  gegenüber,  und  trennte  beide  Spiralen  durch  eine 
Glasscheibe.    Die  Enden  der  zweiten  (Neben-)  Spirale  blie- 
ben zuerst  frei  oder  wurden  durch  einen  6  Zoll  langen  Kupfer- 
drath geschlossen.    In  beiden  Fällen  gab  die  Entladung  der 
Batterie,  die  bei  Ladung  mit  einer  bestimmten  Elektricitäts- 
menge  eine  Schlagweite  von  i^  Lin.  hatte,  im  Schliefsungsbo- 
gen genau  dieselbe  Erwärmung.   Funke  und  Eoiall  waren  bei 
der  Entladung  sehr  stark.  Als  hingegen  die  Nebenspirale  durch 
einen  102  Zoll  langen,  0,052  Lin.  dicken  Platindrath  geschlos- 
sen war,  wurde  in  der  Hauptschliefsung  eine  weit  geringere 
Erwärmung  bewirkt,  und  zugleich  erschienen  Funke  und  Knall 
sehr  geschwächt,  obgleich  die  Schlagweite  sich  nicht  geändert 
hatte.     Wir  können  deshalb  aussprechen:  bei  der  Entladung 
der  Batterie  yariirt  die  Stärke  von  Funke  und  Knall  gleich- 
mäfsig  mit  der  Erwärmung  eines  constanten  Drathes  im  Schlie- 
ismigsbogen. 

Messung  der  Lichtstärke  des  Entladungsfun-  662 
kens.  Der  Zusammenhang  zwischen  Lichtstärke  des  Fun- 
kens und  Erwärmung  im  Schliefsungsbogen,  der  in  den  vor- 
hergehenden Versuchen  dem  Auge  bei  grofser  Veränderung 
merklich  wurde,  ist  im  Allgemeinen  von  Massen^)  durch 
photometrische  Messung  vollkommen  bestätigt  worden.  Diese 
Messong  stdtzt  sich  auf  folgende  Erfahrung.  Man  lasse  Licht 
durch  die  Thürspalte  auf  die  Wand  eines  durch  eine  Kerze 
mä&ig  erleuchteten  Zimmers  fallen,  so  wird  man  einen  hel- 
len Streif  bemerken,  der  eine  zwiefache  Beleuchtung  erhalten 
hat,  während  der  übrige  Theil  der  Wand  nur  einfach  beleuch- 


')  Poggend.  AnxL*  58. 18. 

*)  AmmaUi  d«  ehim.  8  «M*  14. 129. 
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[662]  tet  ist.  Verstärkt  man  die  innere  Beleuchtung,  indem  man  die 
Kerze  der  Wand  näher  rückt,  so  wird  der  Streif  immer  we- 
niger Ton  dem  Grunde  abstechen,  und  zuletzt  bei  einer  be- 
stimmten SteUung  der  Kerze  verschwinden.  Nicht  jedem  Auge 
wird  der  Streif  bei  derselben  Stellung  der  Kerze  unsichtbar, 
aber  ttr  jedes  Auge  ist  die  Bedingung  des  Verschwindens  von 
der  absoluten  Stärke  der  beiden  Beleuchtungen  unabhängig, 
und  wird  allein  von  ihrem  Verhältnisse  zu  einander  gegeben. 
Jedesmal,  wenn  der  Streif  so  eben  aufgehört  hat,  bemerkt  zu 
werden,  hat  die  Beleuchtung  der  Wand  durch  die  Kerze  das- 
selbe Verhältnifs  zu  der  Beleuchtung  durch  die  aufserhalb  des 
Zimmers  angebrachte  Lichtquelle.  Die  Stärke  der  letzteren 
kann  daher  durch  die  Beleuchtung  der  Wand  gemessen  wer- 
den, oder,  da  die  Beleuchtung  bei  gleichem  Auffallswinkel 
▼on  dem  umgekehrten  Quadrate  der  Entfernung  der  Kerze 
▼on  der  Wand  bestimmt  wird,  durch  diese  Entfernung.  Was 
hier  fOr  zwei  dauernde  Beleuchtungen  auseinandergesetzt  ist, 
gilt  auch  far  den  Fall,  wo  die  eine  Beleuchtung  nur  mo- 
mentan vorhanden  ist. 

663  Massen  befestigte  eine  Pappscheibe  von  8  Centimet^ 

Durchmesser,  die  in  60  abwechselnd  schwarz  und  weifs  ge- 
färbte Sectoren  getheilt  war  (Fig.  123.),  auf  der  Axe  einer 
Büchse,  die  durch  ein  Uhrwerk  in  schnelle  Rotation  versetzt 
wurde  (200 — 250  Umdrehungen  in  der  Sekunde).  Durch  eine 
Kerze  beleuchtet,  erscheint  diese  Scheibe  während  des  Roti- 
rens  gleichmäfsig  hellgrau  gef&rbt;  beleuchtet  man  sie  hinge- 
gen durch  einen  elektrischen  Funken,  so  werden  die  einzelnen 
Sectoren  so  scharf  gesehen,  als  ob  die  Scheibe  in  Ruhe  wäre. 
Die  Dauer  des  Funkens  ist  nämlich  so  gering,  dais  während 
seines  Leuchtens  die  Sectoren  um  ein  völlig  unbemerkbares 
Stück  fortrücken.  Wird  die  Scheibe  gleichzeitig'  durch  die 
Kerze  und  den  Funken  beleuchtet,  so  kommt  es  auf  die  rela- 
tive Stärke  beider  Lichtquellen  an,  ob  sie  grau  oder  in  Secto- 
ren getheilt  gesehen  wird.  Man  fange  mit  einer  Stellung  bei- 
der Lichtquellen  an,  bei  welcher  die  Sectoren  gesehen  werden, 
und  entferne  entweder  den  Funken  von  der  Scheibe,  oder  nä- 
here ihr  die  Kerze,  bis  die  Sectoren  verschwinden.  An  der 
letzten  Entfernung  der  verschobenen  Lichtquelle  hat  man  ein 
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relatives  MaaTs  fikr  die  Lichtstärke  des  Funkens.  L&Cst  man  [063] 
nämlich  die  Stelle  unverändert,  wo  der  Funke  erzeugt  wird, 
and  verschiebt  die  Kerze,  so  giebt  der  umgekehrte  Werth  des 
Quadrats  der  Entfernung  von  Kerze  und  Scheibe,  nach  dem 
vorigen  Paragraphe,  das  MaaTs  der  Lichtstärke  des  Funkens. 
Bleibt  hingegen  die  Kerze  unverrückt,  und  entfernt  man  den 
Funkenapparat  von  der  Scheibe,  so  giebt  das  Quadrat  der 
Entfernung  von  Apparat  und  Scheibe  das  gesuchte  Maa(s.  Zur 
Begründung  dieser  Messung  muTste  der  Satz  bewiesen  wer- 
den, dafs,  wie  bei  dauernden,  auch  bei  momentan^  Licht- 
quellen die  Stärke  der  Beleuchtung  einer  Fläche  bei  gleichem 
Aufifallswinkel  dem  Quadrate  der  Entfernung  proportional  ist, 
was  Masson  in  vorläufigen  Versuchen  gethan  hat,  in  welchen 
Kerze  imd  Funke  gleichzeitig  von  der  beleuchteten  Scheibe 
entfernt  wurden. 

Der  ganze,  zu  den  folgenden  Versuchen  gebrauchte  Ap-  664 
parat,  elektrisches  Photometer  genannt,  ist  in  Fig.  124 
in  horizontaler,  in  Fig.  125  in  verticaler  Ansicht  dargestellt. 
Der  Apparat  war  in  einem  schwarz  bekleideten  Zimmer  auf- 
gestellt, der  durch  die  Wand  MN  von  dem  Räume  getrennt 
war,  in  dem  sich  eine  Elektrisirmaschine  und  eine.  Ladungs- 
tafel befanden.  Durch  die  Wand  geht  die  gefimifste  Glas- 
röhre V'ff  mit  dem  Drathe  V  hindurch,  der  zu  der  direct 
geladenen  Belegung  der  Ladungstafel  föhrt;  ebenso  geht  Röhre 
und  Drath  VH  durch  eine  tiefere  Stelle  der  Wand  und  steht 
mit  der  andern  Belegung  der  Ladungstafel  in  Verbindung.  Die 
Enden  der  Dräthe  V'G\  VG  tauchen  in  die  beiden  Holzrin- 
nen L*L  und  LLy  die  mit  schwarzem  Siegellack  ausgekleidet 
und  mit  Quecksilber  angefüllt  sind.  Die  Rinne  L'V  ist  auf 
GlasflUfsen  vollkommen  isolirt,  die  Rinne  LL  auf  einem  unver- 
rückbaren Tische  befestigt,  neben  dem,  in  Millimeter  getheil- 
ten,  Lineale  aß  und  der  über  Rollen  laufenden  Kette  QQ\  die 
durch  eine  Kurbel  in  Bewegung  gesetzt  wird.  An  dieser  Kette 
befestigt,  und  daher  mit  ihr  beweglich,  ist  der  Apparat,  in 
welchem  der  Entiadungsfimke  erzeugt  wird;  dieser  Apparat 
ist  dem  firüher  beschriebenen  Funkenmikrometer  (§.  330.)  ähn- 
lich, nur  besteht  die  Scheibe  A,  durch  welche  die  Schraube 
gedreht  wird,  aus  Glas.     Der  isolirte  Theil  T  des  Apparats 
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[664]  steht  durch  einen  Drath  mit  der  Quecksilberrinne  11 L^  der 
nicht  ifiolirte  T  mit  der  Rinne  LL  in  Verbindung.  Das  Fufs- 
brett  der  ersten  Kinne  o  o  ist  durch  Flügelschrauben  befestigt, 
so  dafs  die  Rinnen  einander  parallel  gestellt  werden  können. 
Normal  gegen  die  Rinnen  ist  die  mit  einer  Theilung  versehene 
Leiste  F"C/"  gestellt,  auf  der  eine  Carcellampe  yerschoben 
werden  kann,  die  mit  einem  geschwärzten,  mit  einer  run- 
den Oeffiiung  versehenen,  Holzkasten  bedeckt  wird.  (Die 
Carcellampe,  zur  Zeit  in  den  Haushaltungen  gebräuchlich, 
enthält  ein  Uhrwerk,  welches  das  Oel  zum  Dochte  hinauf- 
pumpt, und  ^ebt  ein  sehr  gleichförmiges  Licht.)  Der  Mit- 
telpunkt der  photometrischen  Scheibe  6,  der  Schlagraum  am 
Mikrometer  TT  und  der  Mittelpunkt  der  Lampenflamme  lie- 
gen in  derselben  Horizontalebene.  Die  Bahn  der  Lampe  V"  U" 
und  die  des  Mikrometers  QQ^  sind  unter  einem  Winkel  von 
45^  gegen  die  Ebene  der  photometrischen  Scheibe  gerichtet, 
die  durch  das  normal  gegen  sie  gerichtete  und  geschwärzte 
Rohr  a''b"  betrachtet  wird.  —  Der  Apparat  ist  hauptsächlich 
dazu  bestimmt,  die  Lichtstärke  des  Funkens  durch  die  Ent- 
fernung des  Funkens  von  der  Scheibe  zu  messen.  Man  stellt 
die  Lampe  auf  eine  bestimmte  Stelle  ihrer  Bahn,  erregt  den 
zu  messenden  Funken  fortdauernd  zwischen  den  Kugeln  TT 
durch  fortgesetzte  Ladung  der  Ladungstafel,  rückt  das  Mi- 
krometer so  nahe  an  die  rotirende  Scheibe,  dafs  die  Sectoren 
deutlich  gesehen  werden,  und  entfernt  es  behutsam  bis  zu  der 
Stelle,  an  der  die  Sectoren  verschwinden.  Durch  die  Entfer- 
nung dieser  Stelle  von  der  Scheibe  ist  die  relative  Stärke 
des  Funkens  gegeben.  Ist  nämlich  die  Lichtstärke  zweier  Fun- 
ken F  und  F\  die  Entfernung  der  Funken  von  der  Scheibe 

beziehungsweise  x  und  x\  so  hat  man  y  =  (— )  . 

665  Eine  Ladungstafel  von  400  Quadratcentimeter  Belegung 

wurde  durch  das  Funkenmikrometer  entladen,  dessen  Kugeln 
in  die  veränderliche  Entfernung  d  gestellt  wuren.  Bei  dem 
Verschwinden  der  Sectoren  der  Scheibe  wurden  folgende  Ent- 
fernungen des  Mikrometers  von  der  Scheibe  gefunden. 
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Scfalagweite     Entfern,  des  Mikrom.  von  d.  Scheibe  [665] 

d  beobachtet  X     berechnet  nach  ;r  «sl  17  il 

d,5Millim.  408Millim.  409,9 

4,5  526  526,5 

5,5  644  643)5 

6,5  764  760,5 

7,5  882  877,5 

8,5  1001  994,5 

Die  Lichtstarke  des  Funkens  bei  x  Mm.  Entfernung  von 
der  Scheibe  ist  Fz=:  x\  wenn  die  Lichtstärke  bei  der  Entfer- 
nung 1  zur  Einheit  angenommen  wird.  Da  nach  den  Versu- 
chen die  Entfernungen  den  Schlagweiten  ii  proportional  sind, 
so  hat  man  F=zacP.  Diese  Schlagweiten  waren  an  einer 
Ladungstafel  von  unveränderlicher  Belegung  genommen.  Um 
den  Einflufs  der  Belegung  auf  die  Lichtstärke  des  Funkens 
zu  bestimmen,  wurde  die  Grölse  der  Ladungstafeln  geän- 
dert, die  Schlagweite  des  gemessenen  Funkens  aber  constant 
gelassen. 

Grdfiie  der  Belegung      Entfernung  des  Mikrometers 

§  beobachtet  x     berechnet  nach  x  ss  2,097  W 

22500  (Quadr.  Ulm.)    314  Mm.        315,2 
40000  420  419,4 

60000  514  513,8 

Die  Entfernungen  des  Mikrometers  von  der  Scheibe  sind 
den  Quadratwurzeln  der  Belegung  proportional,  die  Licht- 
stärken der  Funken. also  den  Belegungen.  Wenn  man  also 
Scfalagweite  und  Bel^ung  veränderlich  nimmt,  so  hat  man 
die  Lichtstärke  F=zad^s.  Die  Schlagweite  d  ist  proportio- 
nal ^  (§.  393.),  wo  8  die  Grröise  der  Belegung,  q  die  Elektri- 

citätsmenge  bedeutet;  es  wird  danach  F  =  a^,  welcher  Aus- 
druck firüher  fbr  die  Erwärmung  in  einem  constanten  Schlie- 
fflongsbogen  gefimden  worden  ist  (§.  421.)-  ^  einem  constan- 
ten Schlieisungsbogen  ist  die  Lichtstärke  des  Entladungsftm- 
kens  proportional  der  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Bogens 
erregten  Wärmemenge. 

Diesen  merkwürdigen  Satz  hat  Masson  noch  in  vielen    666 
anderen  Versuchsreihen  bestätigt  gefunden.     Zuweilen  wurde 
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[666]  die  Elektricitätsmenge  und  Dichtigkeit  auf  der  Ladungstafel 
in  TerBchiedenem  VerhSltnisse  geändert,  und  die  Schlagweite 
aufgesucht,  bei  welcher  der  Funke  die  Sectoren  der  Scheibe 
so  eben  verschwinden  machte.  Obgleich  diese  complicirte  Art 
des  Versuches  keine  grofse  Genauigkeit  und  daher  keine  genaue 
üebei*einstimmung  mit  der  Kechnung  erwarten  läTst,  so  will 
ich  ein  Beispiel  anführen.  Die  Lampe  war  in  die  Entfernung 
von  540  Millim.,  das  Funkenmikrometer  180  Millim.  von  der 
Scheibe  gestellt.  Bei  Anwendung  von  Ladungsplatten  ver- 
sdiiedener  Grdfse  (die  Quadratwurzel  der  Belegung  ist  in  der 
folgenden  Tafel  angegeben)  wurde  während  der  Entladungen 
die  Entfernung  der  Kugeln  des  Mikrometers  so  lange  ver- 
kleinert, bis  die  Sectoren  der  Scheibe  nicht  mehr  gesehen 
wurden.    Für  diese  Versuche  ist  in  der  Formel  F=a<Ps^ 

Fmd  a  constant,  man  hat  die  Schlagweite  rf  =  pj.  und  ftr  c 

den  Mittelwerth  742.    Die  hiemach  berechneten  Schlagweiten 
stimmen  mit  der  Beobachtung  genügend  überein. 

Quadratwarzel  der Schlagweite  des  FankenB 

Gröfse  der  Belegung.  Vs        beobachtet  if      berechnet 

200  Mm.  3,76  Mm.  3,71 

244  3,14  3,04 

283  2,60  2,62 

300  2,38  2,47 

lieber  den  Einflufs,  den  die  Beschaffenheit  des  Schlie- 
fsungsbogens  auf  die  Lichtstärke  des  Funkens  übt,  sind  von 
Masson  nur  wenige  Versuche  angestellt  worden').  Nach 
diesen  vermindert  eine  Verlängerung  des  Bogens  die  Licht- 
stärke in  demselben  Verhältnisse,  in  dem  die  Erwärmung  ei- 
ner Constanten  Stelle  des  Schliefsungsbogens  vermindert  wor- 
den wäre.  Der  Satz,  dais  mit  veränderter  Wärme  an  einer 
bestimmten  Stelle  des  Schliefsungsbogens  die  Lichtstärke  des 
Entladungsfunkens  in  gleichem  Verhältnisse  variirt,  scheint  da- 
her ganz  allgemein  zu  gelten. 
667  Materielle  Theile  im  Funken.    Die  Lichtstärke  des 

Funkens  hängt  nicht  allein  von  elektrischen  Bedingungen,  son- 


')  AaMaltB  de  ehm.    8.  aer,*  80.  8. 
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dem  auch  von  der  materiellen  Beschaffenheit  der  Körper  ab,  [667] 
zwischen  welchen  er  zum  Vorschein  kommt.  Die  discontinuir- 
liche  Entladung,  die  in  der  Luft  den  Funken  erzeugt,  beginnt 
in  einer  geringen  Tiefe  der  festen  Körper,  welche  den  Luft- 
raum b^rSnzen,  und  übt  daselbst  alle  Wirkungen  aus,  die 
▼on  ihr  früher  nachgewiesen  worden  sind.  Diese  Körper  wer- 
den an  der  Oberfläche  heifs  und  zeigen  eine  Schmelzung,  es 
werden  von  ihnen  Theile  losgerissen,  glfihend  gemacht  und 
mit  grofser  Gewalt  fortgeschleudert  In  dem  Baume,  wo  der 
Funke  erscheint,  müssen  daher  glühende  Theile  der  Körper 
Torhanden  sein,  die  diesen  Raum  begrftnzen.  Für  diese  Thai- 
Sache  sind  mehrere  Beweise  gegeben  worden.  Am  einfachsten 
geht  sie  aus  dem  Ansehen  der  Körper  selbst  hervor;  Kugeln, 
zwischen  welchen  der  Funke  übergeht,  sind  nach  längerem 
Gebrauche  mit  Grmben  besetzt,  aus  welchen  sichtlich  Metall 
fortgeschleudert  worden  ist  Femer  ändert  sich  die  Licht- ' 
stärke  des  Funkens  mit  dem  Metalle  der  Kugeln.  Der  Funke 
mu£s  desto  glänzender  sein,  je  mehr  Metalltheile  er  enthält, 
und  die  Menge  der  losgerissenen  glühenden  Theile  ist  ver- 
schieden nach  der  Festigkeit  des  Metalls.  Massen  befestigte 
Kugeln  von  4  Millimeter  Durchmesser  am  Funkenmikrometer 
seines  Apparats  (§.  664.),  und  brachte  bei  fester  Stellung  der 
Lampe  eine  gleiche  Beleuchtung  der  Scheibe  hervor,  indem 
er  die  Schlagweite  der  Funken  änderte,  oder  indem  er  bei 
oonstanter  Schlagweite  die  Entfernung  der  Funken  von  der 
Scheibe  änderte.  Beide  Arten  der  Beobachtung  stimmten  darin 
überein,  dafs  unter  sonst  gleichen  Umständen  Kugeln  von  Zink, 
Zinn,  Blei  Funken  von  gröfserer  Lichtstärke  gaben,  als  Kugeln 
von  Kupfer,  Messing,  Eisen.  Die  erstgenannten  Metalle  sind  we- 
niger fest  als  die  letzten,  ihr  Zusammenhang  ist  durch  gerin- 
gere Kraft  zu  lösen,  und  daher  konnten  von  ihnen  mehr  Theile 
in  den  Funkenraum  gerissen  werden.  Ebenso  kann  die  Be-  - 
schaffenheit  der  Oberfläche  eines  Metalles  die  Losreifsung,  und 
damit  die  Funkenhelle,  begünstigen.  Massen  fand,  dafs  matt 
gelassene  Kugeln  Funken  von  stärkerem  Lichte  geben,  als  po^ 
Urte,  und  dafs  amalgamirte  Kugeln  das  hellste  Licht  geben« 
Das  matte  Ansehen  entsteht  durch  Furchen  und  Höcker  am 
Metalle,  und  im  Amalgam  ist  die  Trennung  und  Verfluch« 
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[667]  tigang  des  QaecksQbers  Ursache  des  gröiseren  Glanzes  der 
Funken. 

668  Einen  andern  Beweis  filr  die  Losreilsong  von  materiel- 

len Theilen  durch  den  Funken  giebt  die  verschiedene  Farbe 
der  Funken  je  nach  der  Materie  des  Körpers,  aus  dem  sie 
gezogen  werden.  Haies*)  legte  auf  einen  eisernen  dektri- 
sirten  Conductor  ein  Stück  Kupfer,  auf  dieses  ein  £i,  und 
fimd  die  Funken,  die  er  aus  dem  Eisen  zog,  weüs,  aus  dem 
Kupfer  grün,  aus  dem  Eie  gelb.  Nach  späteren  Versuchen  '  )  ist 
der  Funke  weifs,  wenn  man  ihn  aus  dem  Conductor  einer  Mar- 
schine mittels  Blei,  Zinn,  Quecksilber  oder  Silber  zieht;  Eisen, 
Antimon,  Gold  färben  ihn  röthlich,  Kupfer,  Messing,  Zink 
grünlich.  Wollaston  fand  in  dem  Spectrum,  das  man  er^ 
hält,  wenn  der  elektrische  Funke  durch  ein  Glasprisma  be- 
trachtet wird,  eine  verschiedene  Färbung  vorherrschend  je  nach 
der  Substanz,  aus  welcher  der  Funke  gezogen  wird.  Schärfer 
ist  dies  durch  folgende  Versuche  dargethan  worden.  Fraun- 
hofer') verband  zwei  Metallstücke  durch  einen  sehr  dünnen, 
J  Zoll  langen  Glasfaden,  und  setzte  das  eine  Stück  mit  dem 
Conductor  einer  Elektrisirmaschine,  das  andere  mit  der  Erde 
in  Verbindung.  Bei  dem  Spiele  der  Maschine  ging  ein  Fun- 
kenstrom auf  dem  Glasfaden  über,  und  bildete  eine  glänzende 
Lichtlinie,  die,  durch  ein  Femrohr  betrachtet,  vor  dessen  Ob- 
jectiv  ein  Glasprisma  befestigt  war,  ein  Spectrum  zeigte,  in 
welchem  mehrere  helle  Querlinien  standen.  Besonders  war 
eine  sehr  helle  Linie  im  Grün  des  Spectrum  auffallend.  Als 
Wheatstone^)  diesen  Versuch  wiederholte,  fand  er  die  Quer- 
linien an  Zahl  und  Länge  verschieden,  wenn  er  die  Kugeln, 
zwischen  welchen  der  Funkenstrom  überging,  aus  verschiede- 
nen Metallen  wählte.  Bestand  jede  der  beiden  Kugeln  aus 
anderem  Metalle,  so  wurden  gleichzeitig  die  Linien  gesehen, 
die  jedem  Metalle  eigen  waren.  Massen^)  hat  dies  Resul- 
tat bestätigt,  indem  er  einen  Batterieftmken  zwischen  je  zwei 
Polen  ans  Kohle,  Cadmium,  Antimon,  Wismuth,  Blei,  Zinn, 


')  Phil,  irantact.  1748.  —  ahridff.*  9.584.  >)  Saxtorph  Elektricitäts- 
lehre*  1.  226.  ')  Denkschr.  d.  MOnchener  Akademie  1814  u.  15.  Bestimmung 
der  Brechung  und  Farbenzerstrennng*  S.  29.  *)  Poggend.  Annalen*  86.  148. 
*)  Aimalet  dß  chim.  8.  ser,*  81.  295. 
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Zink,  Eisen  und  Eapfer  übergehen  liefs,  und  die  Abst&nde  [668] 
der  hellen  Streifen  von  einander  in  den,  von  den  verschiede- 
nen Funken  gebildeten,  Spectren  maTs.  Die  Messung  geschah 
an  einem  Goniometer,  dessen  Femrohr  auf  die  einzelnen  Strei- 
fen gerichtet  wurde.  Die  Yertheilung  der  Streifen  im  Spectrum 
war  im  Allgemeinen  verschieden  nach  der  Natur  der  Pole, 
zwischen  welchen  der  Funke  überging,  doch  wurden  4  aus- 
gezeichnet helle  Streifen  bemerkt,  deren  Lage  in  allen  Spec- 
tren gleich  war.  In  Flüssi^eiten  erzeugte  Funken  bildeten 
Spectra,  die  keine  Spur  eines  Streifens  zeigten,  doch  konnten 
diese  Funken  in  Wasser,  Alkohol,  Aether  nicht  über  3,  in 
Terpenthinöl  nicht  über  10  Millimeter  lang  erhalten  werden. 

Endlich  sind  in  Bezug  auf  die  Anwesenheit  von  Metall- 
iheilen  im  Funken  noch  die  Versuche  von  Fusinieri  ')  zu 
erw&hnen.  Mit  dem  Innern  einer  Batterie  wurde  eine  silberne 
Kugel  verbunden,  und  ihr  nahe  eine  polirte  Eupferscheibe  iso- 
lirt  angestellt  (letztere  von  9  Centim.  Durchmesser,  |  Millim. 
Dicke).  Bei  Verbindung  der  äuiseren  Belegung  der  Batterie 
mit  der  Bückseite  der  Kupferscheibe  wurde  die  Batterie  ent- 
laden. Auf  der  Vorderfläche  der  Kupferscheibe  wurden  an 
der  Stelle,  wo  der  Funke  übergegangen  war,  Punkte  von  ge- 
schmolzenem Silber  sichtbar,  auf  der  Silberkugel  schwarze 
Punkte,  aus  Kupferoxjd  bestehend.  Als  eine  goldene  Kugel 
mit  der  Batterie  verbunden,  und  ihr  eine  polirte  Silberscheibe 
von  der  Dicke  eines  Kartenblattes  nahe  gebracht  war,  wurde 
auf  der,  gegen  die  Kugel  gerichteten,  Silberfläche  nach  der 
Entladung  eine  dünne  Goldschicht  bemerkt  Diese  Ueberfikh- 
mng  von  Metalltheilen  durch  eine  dünne  Luftsc^cht  hat  nichts 
AufiGäUendes.  Wenn  aber  der  Beobachter  auf  der  von  der  Ku- 
gel abgewandten  Fläche  der  Scheibe  MetaUflecke  bemerkt  ha- 
ben will,  die  von  der  Kugel  herrühren  sollen,  und  daher 
annimmt,  daCs  mit  dem  Funken  Silber  durch  die  Masse  der 
Knpferscheibe,  und  Gold  durch  die  Silberscheibe  hindurchge- 
trieben und  auf  der  Bückfläche  abgesetzt  worden  sei,  so  be- 
ruht dies  ohne  Zweifel  auf  einer  Täuschung. 


*}  Ve  la  Rwe  archives  de  Vilectr.*  8.  697. 
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Die  elektrischen  Lichterscheinungen  am  einfachen 

Leiter. 

669  Das  Licht,  das  bei  der  discontinuirlichen  Entladung  in 

Luft  auftritt,  ist  nach  den  Umständen  der  Entladung  von  sehr 
mannigfaltiger  Beschajffenheit.  Am  leichtesten  erhält  man  es 
unter  der  Form  des  Funkens,  und  sq  fast  inmier  bei  der  Ent- 
ladung der  Batterie,  da  man  bei  der  Zerbrechlichkeit  des 
Apparats  eine  grofse  Dichtigkeit  der  entladenen  Elektricitäts- 
menge  vermeiden  mufs.  Bei  dem  einfachen  Conductor  der 
Elektrisirmaschine  hat  man  diese  Vorsicht  nicht  anzuwenden, 
man  erhält  an  ihm  ohne  Gefahr  und  in  kurzer  Zeit  Elektri- 
cität  von  sehr  verschiedener  Dichtigkeit,  und  kann  daher  das 
elektrische  Licht  in  seinen  verschiedenen  Formen  erhalten. 
Ich  will  diese  Lichtformen,  über  welche,  obgleich  sie  bis  zum 
Ueberdrufs  hervorgebracht  und  beschrieben  worden,  keine  ge- 
nauen und  messenden  Versuche  vorhanden  sind,  in  der  Kürze 
abhandeln,  und  die  sie  begleitenden  Erscheinungen  zugleich 
mit  anführen. 
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679  Gestalt  und  Länge.    Der  Funke,  den  wir  schon  firü- 

her  häufig  kennen  gelernt  haben,  entsteht,  indem  man  dem 
Conductor  einen  nicht  isolirten  abgerundeten  Leiter  bis  zu 
einer  gewissen  Weite  nähert  Die  Bahn  des  Funkens,  die  bei 
geringer  Länge  (Schlagweite)  an  der  Batterie  wie  am  Con- 
ductor geradlinig  erscheint,  ist  schon  bei  der  Länge  von  ei- 
nigen Zollen  zickzackförmig.  Man  sieht  dann  zwischen  dem 
Conductor  und  dem  genäherten  Leiter  eine  mehrfach  im  stum- 
pfen Winkel  geknickte  Lichtlinie,  die  bei  gröfserer  Elektrici- 
tätsmenge  an  den  Winkeln  ausfahrende  Aeste  zeigt.  Diese 
Linie  ist  bei  längeren  Funken  (von  etwa  6  Zoll  an)  nicht 
überall  gleich  hell,  es  findet  sich  darin  Aue  lichtschwache 
Stelle,  die  am  häufigsten  dem  Leiter  zunächst  liegt,  der  nega- 
tive Elektricität  enthält  Ist  also  der  Conductor  positiv  elek- 
trisirt,  so  liegt  die  dunkle  Stelle  des  Funkens  an  dem  genä- 
herten Leiter,  ist  er  negativ,  an  dem  Conductor  selbst.    Grofs 
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hat  2  StelleD  an  den  langen  Funken  unterschieden,  an  wel-  [670] 
chen  das  Licht  dünner  als  sonst  erscheint  Die  zackige  Form 
des  Funkens  wird  bei  positiv  Tvie  bei  negativ  elektrisirtem 
Conductor  bemerkt,  nur  ist  es,  weil  die  Elektrisirmaschine 
nach  ihrer  Construction  an  positiver  Elektricität  ergiebiger  ist, 
ab  an  negativer^  und  die  positiven  Funken  daher  länger  sind 
(§.  282.)?  bei  kleinen  Maschinen  leichter,  diese  Form  durch 
den  positiv  elektrisirten  Conductor  merklich  zu  machen.  Die 
L&Dge  der  Funken  ist,  wie  die  Schlagweite  der  Batterie,  ab- 
hängig von  der  elektrischen  Dichtigkeit  der  Stelle  des  Con- 
dnctors,  an  welcher  der  Funke  genommen  wird.  Die  Funken 
sind  desto  länger,  je  dichtere  Elektricität  entladen  wird,  ihre 
Länge  wird  durch  die  Form  des  Conductors  und  durch  die 
Ergiebigkeit  der  Maschine  bestimmt,  weil  fortwährend  von  der 
Oberfläche,  des  Conductors  Elektricität  sich  in  die  Luft  zer« 
streut.  Oft  auch  geschieht  eine  Ausströmung  von  Elektricität 
mit  eigenen  Lichterscheinungen,  durch  welche  die  Dichtigkeit 
des  Conductors  auf  einem  Werthe  erhalten  wird,  der  nicht 
überschritten  werden  kann.  Um  an  dem  Conductor  einer  ge- 
gebenen Elektrisirscheibe  die  längsten  Funken  zu  erhalten,  mufs 
die  betreffende  Stelle  des  Conductors  zwar  möglichst  dichte 
Elektricität  halten,  die  aber  doch  nicht  so  grofs  sein  darf,  um 
eine  Ausströmung  zu  bewirken.  Auf  die  Dichtigkeit  dieser 
Stelle  hat  aber,  wie  wir  bei  dem  Entladungsfimken  der  Bat- 
terie gesehen  haben  (§.  626.),  auch  die  Gestalt  und  Gröise 
des  genäherten  Leiters  Einflufs,  so  dafs  der  Körper  nicht  gleich- 
gültig ist,  mit  dem  man  einen  Funken  aus  dem  Conductor 
zieht.  Pfaff ')  erhielt  an  seiner  sehr  wirksamen  Maschine 
die  längsten  Funken  (von  18  Zoll),  wenn  er  an  dem  Conductor 
dne  4  zöllige  Eugel  befestigte,  und  dieser  eine  8  zöllige  Kugel 
näherte. 

Damit  an  einer  Stelle  des  Conductors  nach  einem  gege-   671 
benen  Leiter  hin  ein  Funke  von  bestimmter  Länge  entstehe, 
ist  es  nöthig,  daCs  jene  Stelle  sowol,  wie  der  gebotene  Leiter 
eine  bestimmte  elektrische  Dichtigkeit  annehme,  und  bis  zum 
Durchbruche  des  Funkens  behalte.     Es  wird  demnach  gefor- 
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[671]  deii,  dafs  die  Maschine  eine  so  grofse  Elektricit&tsmenge  lie- 
fere, dafs  jene  Dichtigkeit  erreicht  werde,  und  femer,  dafs  die 
Steigerung  der  Dichtigkeit  so  langsam  geschehe,  dafs  keine 
Ausströmung  eintrete.  Hält  man  zum  Beispiel  dem  kugelför- 
migen Ende  des  Conductors  eine  Kugel  so  nahe,  dafs  bei  dem 
Spiele  der  Maschine  fortdauernd  Funken  auf  jene  übergehen, 
so  erhält  man  keine  Funken,  wenn  die  Kugel  durch  eine  Me- 
tallspitze  ersetzt  wird.  Es  tritt  dann,  statt  des  Funkenstroms, 
am  Conductor  und  an  der  Spitze  eine  leuchtende  Ausströmung 
ein.  Auf  der  Spitze  findet  nämlich  eine  ganz  anders  fort- 
schreitende Dichtigkeit  statt,  als  früher  auf  der  Kugel,  und 
ebenso  ist  durch  ihre  Annäherung  die  Dichtigkeit  auf  dem 
Conductor  wesentlich  geändert  worden.  Um  mit  der  Spitze 
wiederum  Funken  vom  Conductor  zu  erhalten,  mufs  man  dem 
Conductor  mit  der  Spitze  sehr  nahe  kommen,  zu  einer  Stelle 
nämlich,  wo  trotz  der  Ausströmung  dem  Conductor  die  zum 
Funken  nöthige  Elektricitätsmenge  dauernd  verbleibt.  Ent- 
fernt man  sich  mit  der  Spitze  so  weit  vom  Conductor,  dafs 
die  Ausströmung  aufhört,  so  ist  in  den  gewöhnlichsten  Fällen 
die  Entfernung  zu  grofs,  als  dafs  die  zu  einem  so  langen  Fun- 
ken nöthige  Elektricitätsmenge  von  der  Maschine  geliefert  wer- 
den kann.  In  speciellen  Fällen  findet  aber  diese  Hinderung 
nicht  statt,  der  Conductor  erhält  noch  die  nöthige  Dichtig- 
keit, und  man  hat  dann  die  seltsame  Erscheinung,  dafs  kurze 
und  lange  Funken  erhalten  werden  können,  aber  keine  Fun- 
ken von  dazwischen  liegenden  Längen.  Grofs  ')  hat  zum  Ge- 
lingen der  Versuche  über  diese,  von  ihm  sogenannten,  elek- 
trischen Pausen  folgende  Bedingungen  angegeben,  die  aber 
nur  fbr  seine  Elektrisirmaschine  Gültigkeit  haben  können.  Ein 
dünner  und  mindestens  30  Fufs  langer  Draih  wurde  als  Con- 
ductor der  Maschine  benutzt,  der  in  einer  Kugel  von  7  bis 
8  Linien  Dicke  endigte.  Dieser  Kugel  wurde  das  Ende  eines 
8  Linien  dicken  Metallstabes  genähert,  das  zu  einem  Kegel 
von  60  Graden  gefeilt,  und  dessen  Spitze  so  lange  abgestumpft 
worden  war,  bis  sie  die  geforderte  Erscheinung  zeigte.  Mit 
verschiedenen  Spitzen  wurde  eine  Menge  von  Versuchen  aus- 
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gef&hrt,  in  welchen  bei  fortdauerndem  Drehen  der  Maschine  [671 
zuerst  die  kleinste  Entfernung  yon  Kugel  und  Spitze  ange- 
sucht wurde,  bei  welcher  kein  Funke  erschien;  die  Entfer- 
Dcmg  wurde  sodann  so  lange  vergröisert,  bis  ein  Funke  er- 
halten wurde  (diese  beiden  Entfernungen  geben  die  Gröfse  der 
Pause),  und  zuletzt  der  längste  Funke  aufgesucht,  der  über- 
haupt hervorgebracht  werden  konnte.  Einige  Beispiele  mögen 
dies  erläutern. 

Pause  l&ngBier  Fnnke 
3  bia  lli  Lin.  171  Lin. 

3|       18  30tV 

7f       16}  32} 

15       18  26} 

Jeder  Versuch  bezieht  sich  auf  eine  andere  Kugel  oder 
Spitze.  In  dem  ersten  Versuche  wurden  ako  Funken  erhalten, 
wenn  die  Entfernung  von  Kugel  und  Spitze  weniger  ^  3  Li- 
nien, oder  11 1  bis  17|  Linien  betrug,  nicht  aber,  wenn  diese 
Entfernung  zwischen  3  und  11}  Linien  betrug.  Die  Pause 
fingt  mit  3  Linien  an  und  endigt  mit  11}  Linien. 

Während  der  Pausen  wurden   an  den  Leitern,  zwischen    672 
welchen  nach  den  Pausen  die  Funken  auftraten,  eigenthümli- 
che  Lichterscheinungen  gesehen,  unter  welchen  die  Ausströ- 
mung der  Elektricität  erfolgte.    An  der  Spitze  *  erschien  am 
Anfange  der  Pause  ein  Lichtpinsel  von  sehr  kurzen  röthlichen 
Strahlen,  an  der  ihr  gegenüber  liegenden  Kugelfläche  ein  blas- 
ses phosphorisches  Licht,  das  ungefähr  ein  Drittel  der  Fläche 
einnahm.    Dies  Licht  nahm  an  Umfang  ab,  je  mehr  die  Spitze 
Yon  der  Kugel  entfernt  wurde,  und  zugleich  nahm  der  Strah- 
lenpinsel an  Länge  zu,  bis  endlich  am  Ende  der  Pause  von 
Kugel  und  Spitze  prasselnde  Lichtausströmungen  erfolgten,  die 
sich  in  der  Mitte  vereinigten.     DaTs  die  ganze  Erscheinung 
der  Pausen  von  einer,  durch  die  Spitze  auf  den  nächsten  Punk- 
ten der  Kiigelfläche  hervorgerufenen,  besonderen  Anordnung 
der  Elektricität  herrühre,  zeigte  sich  durch  die  Aufhebung 
der  Pausen,  die  bei  Annäherung  eines  Leiters  an  den  Raum 
eintrat,  in  welchem  die  Lichterscheinung  stattfand.     Standen 
n&mlich  Kugel  und  Spitze  in  der  Entfernung,  wo  keine  Fun- 
ken erschienen,  so  konnten  dennoch  Funken  erhalten  werden. 
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[672]  wenn  man  die  Hand  der  Kugel  oder  Spitze  nahe  brachte. 
Wir  wissen  nun,  daTs  durch  diese  Annäherung  die  elektrische 
Dichtigkeit  auf  der  Kugel  vermindert  werden  mufste.  Ge- 
schah eine  Annäherung  beider  ELände  an  gegenüberliegenden 
Seiten  des  Schlagraums,  so  konnte  die  Pause  wiederhergestellt 
werden«  —  Die  elektrischen  Pausen  sind  von  Nairne  ^)  beob- 
achtet worden  an  einem  6  Fufs  langen,  1  Fufs  breiten  Cylin- 
der,  der  mit  einer  Kugel  von  4^  Zoll  Durchmesser  endigte 
und  durch  eine  kräftige  Elektrisirmaschine  elektrisirt  wurde« 
Eine,  jener  Kugel  genäherte,  Kugel  gleicher  Gröfse  empfing 
Funken  bis  zu  17,4,  zuweilen  19  und  20  Zoll  Länge.  Eine 
Kugel  hingegen  von  1  Zoll  Durchmesser  empfing  nur  Funken 
bis  zu  2  Zoll  Entfernung  vom  Conductor;  weiter  abgerückt,  bis 
10  ZoU,  zeigte  diese  Kugel  ein  dauerndes,  von  einem  zischen- 
den Geräusche  begleitetes  Licht,  das  bei  etwa  10  Zoll  ver- 
schwand.' In  noch  gröiserer  Entfernung  schlugen  wieder  Fun- 
ken über,  die  bis  zu  14,3,  zuweilen  bis  16,3  Zoll  Länge 
fortdauerten.  Man  hat  also  in  diesen  Versuchen  Funken  von 
entweder  weniger  als  2,  oder  mehr  als  10  Zoll  Länge,  und 
keine  von  dazwischen  liegenden  Längen.  Die  Erscheinung  der 
Pausen  ist  merkwürdig  als  ein  augenfälliges  Beispiel  der  Aen- 
derung  der  elektrischen  Anordnung  auf  einem  Körper  durch 
Näherung  eines  neutralen  Körpers;  in  Betreff  ihrer  unmittel- 
baren Ursache  aber  ist  sie  nicht  auffallender,  als  die  bekannte 
Erfahrung,  dafs  man  häufig  von  einer  Stelle  des  Conductors 
einer  Elektrisirmaschine  Funken  von  einer  gewissen  Länge  zie- 
hen kann,  und  dies  gleich  darauf  nicht  mehr  gelingt.  Bei 
genauer  Betrachtung  bemerkt  man  alsdann  an  dem  Conductor 
oder  der  Auffangkugel  ein  Staubfädchen,  welches  die  elektri- 
sche Anordnung  auf  dem  betroffenen  Körper  so  verändert  hat, 
dafs  statt  der  Funkenbildung  eine  leuchtende  Ausströmung  der 
Elektridtät  erfolgt 
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tet die  Entladung  zwischen  zwei  Körpern,  von  welchen  der 
eine  direct  die  eine  Mektricitätsart,  der  andere  durch  Influenz 
die  entgegengesetzte  erhalten  hat    Die  Bezeichnung  positive 
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und  negative  Funken  giebt  an,  ob  der  direct  geladene  Körper  [673] 
positiv  oder  negativ  elektrisch  ist.    Bei  Leitern  verschiedener 
Gröfse  ist  die  Länge  der  Funken  verschieden,  je  nachdem  der 
gröfsere  Leiter  positiv  oder  negativ  ist.    Faraday  *)  verband 
den  Conductor  einer  Cylindermaschine   durch   einen  0,2  Zoll 
dicken  Drath  mit  einer  Metallkugel  von  2  Zoll  Durchmesser, 
der  eine  zur  Erde  abgeleitete  Kugel  von  {  Zoll  Durchmesser 
genähert  wurde.     Bei   Ladung  des  Conductors  mit  positiver 
Elektricität  wurden  Funken  erhalten,  wenn  die  Kugeln  nicht 
weiter  als  0,49  Zoll  von  einander  standen;  bei  0,52  Zoll  und 
gröfserer  Entfernung  entstanden  Lichtbüschel  an  der  abgelei- 
teten Kugel.     Bei  negativer  Ladung  des  Conductors   erschie- 
nen Funken  bis  1,15  Zoll  Entfernung;  bei  1,65  ZoD,  Büschel 
an  der  abgeleiteten  Kugel.    Hier  war  die  direct  geladene  Ku- 
gel die  gröfsere;   als   die  Kugeln  vertauscht  wurden,   so  dais 
die  kleinere  die  directe  Elektrisirung  erfiihr,  zeigten  sich  bei 
positiver  Ladung  Funken  bis  0,67  Zoll  Entfernung  der  Ku- 
geln, von  0,72  Zoll  an  Büschel  an  der  geladenen  Kugel;  bei 
negativer  Ladung  hingegen  Funken  bis  0,4  und  Büschel   an 
derselben  Kugel  von  0,44  Zoll  Entfernung  an.    Es  wurde  durch 
zwei  Gabeln  ein  doppelter  Entladungsraum  gebildet  (Fig.  126.). 
Die  grofsen  Kugeln  A  und  D  hatten  2  Zoll,  die  kleinen  B 
und  C  \  Zoll  Durchmesser.    Der  Stab  L  wurde  mit  dem  Con- 
ductor der  Maschine,  der  Stab  R  mit  der  Erde  in  Verbindung 
gesetzt.     Als  L  positiv  elektrisirt   wurde  und  die  Entfernung 
von  je  zwei  einander  gegenüberstehenden  Kugeln  0,9  Zoll  be- 
trug, geschah  die  Entladung  nur  bei  n  durch  positive  Licht- 
büschel; als  L  negativ  elektrisirt  war,  ebenfalls  bei  n  mit  ne- 
gativen Büscheln.     Dieselbe  Art  der  Entladung  trat  ein,  als 
die  Entfernung  der  Kugeln  bis  0,6  Zoll  verringert  war.     Als 
der  Zwischenraum  n  0,79,  der  bei  o  aber  0,58  Zoll  betrug, 
trat  bei  positiver  Ladung  von  L  die  Entladung  gleichgültig 
an  einer  von  beiden  Stellen  ein,  bei  negativer  Ladung  häufiger 
an  der  Stelle  n.     Diese  Versuche  sind  indefs  ganz  specieller 
Natur  und  von   der  Einrichtung  der  angewandten  Elektrisir- 
maschine  abhängig.    Ich  habe  bei  Beschreibung  der  Glasma- 
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[673]  schinen  (§.  278.)  angegeben,  dals  bei  positiver  Ladung  der 
Conductor  durch  Influenz,  bei  negativer  direct  durch  Reibung 
elektrisirt  wird,  dais  im  ersten  Falle  die  Einsauger,  im  zwei- 
ten die  Eeibzeuge  das  Ende  des  Conductors  bilden.  Je  nach- 
dem positiv  oder  negativ  elektrisirt  wird,  mufs  daher  eine 
gröfsere  oder  geringere  Dichtigkeit  an  dem  andern  Ende  des 
Conductors  eintreten  und  diese  Dichtigkeit  aufserdem  von  der 
Gröfse  der  Kugel  abhangen,  welche  das  Ende  bildet.  Auch 
der,  früher  bei  der  Schlagweite  der  Batterie  hervorgehobene, 
Einflufs  des  dem  elektrisirten  genäherten  Körpers  auf  die 
Gröfse  der  Schlagweite  (§.  626.)  ist  hier  in  Betracht  zu  zie- 
hen. Bei  Faraday's  Versuchen  waren  die  positiven  Funken 
nur  dann  länger  als  die  negativen,  wenn  die  kleinere  Kugel 
mit  dem  Conductor  verbunden  war,  die  gröfsere  ihr  genähert 
wurde;  bei  anderen  Versuchen  ist  dies  auch  bei  vertauschter 
Stellung  der  Kugeln  der  Fall.  Dafs  ein  Unterschied  der  posi- 
tiven und  negativen  Funken  nicht  in  der  Elektricitätsart  selbst 
begründet  ist,  zeigt  sich  an  der  elektrischen  Batterie,  bei  wel- 
cher die  Schlagweite  gänzlich  unverändert  bleibt,  das  Innere 
der  Batterie  mag  mit  positiver  oder  negativer  Elektricität  ver- 
sehen worden  sein. 

674  Farbe  des  Funkens  in  Gasen.    Die  Schlagweite  ei- 

ner Elektricität  von  gegebener  Dichtigkeit  ist  verschieden  nach 
der  Gasart,  die  von  dem  Funken  durchbrochen  wird  (§.  644.). 
Auffallend  ist  dabei  die  verschiedene  Färbung,  welche  der 
Funke  bei  dem  Durchbruche  erhält.  Man  kann  zu  solchen 
Versuchen  entweder  eine  Flasche  mit  der  Gasart  fUllen  und 
den  Funken  zwischen  hineingeflihrten  Dräthen  überschlagen 
lassen,  oder  den  Funken  dicht  vor  der  Ausflufsöfihung  eines 
Gasometers  erzeugen.  In  atmosphärischer  Luft  ist  der  Funke 
je  nach  der  Menge  der  entladenen  Elektricitätsmenge  verschie- 
den gefärbt,  auf  die  Färbung  des  Entladungsfunkens  der  Bat- 
terie hat  aufserdem  noch  die  Beschaffenheit  des  Schlielsungs- 
bogens  Einflufs.  Bei  ganz  metallischer  Schhefsung  ist  der 
Funke  weifs,  wenn  eine  gröfse,  bläulich,  wenn  eine  geringe 
Elektricitätsmenge  entladen  vrird,  und  röthlich,  wenn  ein  feuch- 
ter Leiter  in  den  Schliefsungsbogen  eingeschaltet  ist.  Unter 
Umständen,  bei  welchen  der  Funke  vom  Conductor  in  Luft 
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weifs  gewesen  eein  würde,  erhielt  Faraday^)  in  Gasen  die  [674| 
folgenden  Färbungen.  In  Stickgas  war  der  Funke  blau  oder 
parpum  und  von  einem  st&rkeren  Schalle  begleitet,  als  in 
Luft.  In  SauerstofPgas  weifser,  aber  weniger  glänzend  als  in 
Luft.  In  Wasserstoffgas  hochroth  mit  geringem  Geräusche, 
bei  Verdünnung  des  Gases  mit  schwächerem  Lichte.  In  Koh* 
lensäure  war  die  Farbe  des  Funkens  grünlich,  seme  Gestalt 
merkwürdig  unregelmäTsig;  in  Salzsäure  weiTs,  durchaus  glän- 
zend und  ohne  die  lichtschwache  Stelle  (§.  670.)  9  die  in  an- 
deren Gasen,  wie  in  Luft,  bemerkt  wird.  In  Kohlensäure  zeigte 
sich  zuweilen  statt  der  grünen  Farbe  eine  rothe,  zuweilen 
waren  beide  Färbungen  gleichzeitig  vorhanden,  so  dafs  der 
Fjonke  aus  zwei  Stücken  zusammengesetzt  erschien.  Der  Funke 
scheint  bei  verschiedener  Elektricitätsmenge  in  Kohlensäure 
verschieden  gefärbt  zu  sein,  da  ihn  Priestley  ^)  sehr  weiTs, 
Grotthufs^)  schön  violett  gefiinden  hat  Der  letztgenannte 
Beobachter  fand  den  Funken  in  Dämpfen  von  Alkohol  und 
Aether  grün,  in  Ammoniak  und  Phosphorwasserstoff  roth,  im 
Dampf«  des  kochenden  Wassers  gelb.  Bei  allen  diesen  Ver- 
suchen waren  die  Gase  unter  atmosphärischem  Drucke;  die 
Farbe  des  elektrischen  Lichts  in  dünneren  Gasen  werde  ich 
§.  677  angeben. 


Der  elektrische  Büschel. 

Wenn  ein  Punkt  eines  Leiters  eine  so  starke  elektrische  675 
Dichtigkeit  erreicht,  dafs  die  Elektricität  den  Leiter  verlassen 
mnis,  und  wenn  dann  kein  Leiter  in  solcher  Nähe  steht,  um 
einen  Funken  erscheinen  zu  lassen,  so  strömt  die  Elektricität 
in  einer  Menge  bläulicher  Strahlen  aus,  die  gewöhnlich^  durch 
Abstolsung  divergirend  gestellt,  einen  leuchtenden  Kegel  bil- 
den, dessen  Spitze  den  elektrischen  Leiter  berührt.  Diese  Er- 
scheinung heifst  der  elektrische  Büschel  und  ist  von  einem 
eigenthümlich  zischenden  Geräusche  begleitet,  das,  sehr  ver- 
schieden  von  dem  momentanen  knackenden  Laute  des  Fun- 


')  Exper.  research*  aL  1428. 
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[675]  kens,  so  lange  anhält,  als  die  elektrische  Ausstromnng  dauert. 
Die  Leuchtkraft  des  Büschels  ist  viel  geringer,  als  die  des 
Funkens.  Während  ein  mäfsig  staiter  Funke  bei  hellem  Ta- 
geslichte noch  sichtbar  bleibt,  verlangt  ein  kräftiger  Büschel 
ein  verfinstertes  Zimmer,  um  sichtbar  zu  sein.  Die  Strahlen 
des  Büschels  sind  um  so  länger,  je  gröfser  die  ausströmende 
Elektricitätsmenge  ist,  und  je  näher  ein  neutraler  Körper  der 
ausströmenden  Stelle  steht.  Die  längsten  Strahlen  erhält  man, 
wenn  ein  neutraler  Körper  die  noch  mögliche  Schlagweite  er- 
reicht, so  dafs  an  dem  elektrisirten  Körper  Büschel  und  Fun- 
ken abwechselnd  auftreten.  Bei  einer  gut  wirkenden  Elektri- 
sirmaschine  bilden  sich  Büschel  ohne  weiteres  Zuthün  an  den 
stärker  gekrümmten  Endigungen  des  Conductors.  Absichtlich 
erhält  man  Büschel  an  einer  Stelle  des  Conductors,  wenn  man 
sie  durch  Wachs  rauh  macht,  wenn  man  ein  zugespitztes  Holz- 
stück, oder  einen  am  Ende  rund  gefeilten  Drath,  oder,  bei 
starker  Wirksamkeit  der  Maschine,  eine  kleine  Metallkugel  an 
die  Stelle  ansetzt  Fajaday')  verband  eine  ^^  Zoll  dicke 
Metallkugel  durch  einen  Drath  mit  dem  Conductor,  und  er- 
hielt dadurch  den  Büschel  von  der  Form  Fig.  127.  Durch 
eine  rasche  Bewegung  des  Auges  wurde  in  diesem  Büschel 
eine  Menge  einzelner  kleiner  Büschel  unterschieden,  in  wel- 
chen die  sie  zusammensetzenden  Strahlen  deutlich  zu  erken- 
nen waren.  Als  eine  kleinere  Kugel  an  dem  Drathe  befestigt 
war,  wurde  daran  ein  dünnerer  Büschel  gebildet,  und  das  ihn 
begleitende  Geräusch  war  schwächer,  aber  zusammenhängen- 
der, als  früher.  An  dem  abgenmdeten  Ende  eines  Drathes 
wurde  ein  noch  dünnerer  Büschel  gebildet,  mit  einem  noch 
schwächeren,  aber  an  Ton  höheren  Geräusche.  Es  folgt  hier- 
aus, dafs  der  Büschel  an  der  Stelle,  wo  er  erscheint,  nicht 
beständig  vorhanden  ist,  sondern  abwechselnd  aufleuchtet  imd 
erlischt;  dafs  er  also  aus  einzelnen  Entladungen  besteht,  die, 
wie  aus  dem  Tone  geschlossen  wird,  in  gleichen  Zwischenzei- 
ten einander  folgen.  Wheatstone*)  hat  dies  mit  dem  roti- 
renden  Spiegel  (§.  4Ö0.)  dem  Auge  bemerklich  gemacht    Der 


*)  Exper,  research,'*  al.  1426. 
*)  Poggend.  Ann.*  34.468. 
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Spiegel  wurde  hierzu  etwa  90  Grade  gegen  seine  verticale  [675] 
Drehungsaxe  geneigt,  so  dafs  er  fast  horizontal  stand.  Ein 
continuirliches  Licht,  über  dem  Spiegel  angebracht,  gab,  wenn 
der  Spiegel  rotirte,  das  Bild  eines  gleichmäfsig  erleuchteten 
Gürtels.  Als  der  elektrische  Büschel  an  die  Stelle  des  Lichts 
gesetzt  war,  erschien  der  Gürtel  aus  abwechselnd  hellen  und 
dunkeln  Streifen  zusammengesetzt.  Die  einzelnen  Bilder  des 
Büschels,  welche  die  hellen  Streifen  darstellten,  waren  brei- 
ter als  der  Büschel  selbst,  woraus  zu  schUefsen  ist,  dafs  jede 
einz^e  elektrische  Ausströmung  eine  mefsbare  Zeit  hindurch 
dauert 

«  

Der  Büschel,  der  in  freier  Luft  an  dem  Conductor  einer  676 
Maschine  erzeugt  wird,  hat  die  in  Fig.  127  abgebildete  Ke- 
gelform, tmd  kann  mit  den  gebräuchlichen  Maschinen  bis  zu 
6  Zoll  Länge  erhalten  werden.  Seine  Länge  wird  vergröfsert, 
damit  aber  zugleich  seine  Form  verändert,  wenn  ihm  ein  Lei- 
ter (die  Hand,  eine  Metallkugel)  genähert  wird.  Faraday 
erhielt  die  in  Fig.  128  abgebildeten  Büschel,  als  er  der  aus- 
strömenden Stelle  des  Conductors  eine  kleine  Kugel  von  ver- 
schiedenen Seiten  näherte.  Um  den  Büschel  durch  Influenz- 
elektricität  zu  erhalten,  nähert  man  das  abgerundete  Ende 
eines  Drathes,  oder  ein  spitzes  Holzstück  einem  stark  gela- 
denen Conductor.  In  allen  diesen  Versuchen  geht  die  Aus- 
strömung der  Elektricität  von  einer  beschränkten  Stelle  eines 
Leiters  aus,  'und  der  Büschel  berührt  ihn  daher  nur  in  einem 
Punkte;  man  kann  den  Büschel  aber  beliebig  weit  ausdehnen. 
Van  Mar  um  ^)  legte  das  Ende  eines  j^^  Zoll  dicken  Eisen- 
drathes  von  207  Fufs  Länge,  der  in  weiten  Windungen  iso- 
lirt  ausgespannt  war,  an  den  Conductor  seiner  grolsen  Elek- 
trisirmaschine,  und  sah  den  Drath  in  seiner  ganzen  Länge 
rund  herum  mit  Zoll  langen  Strahlen  besetzt.  Fig.  129  giebt 
die  Form  eines  Durchschnittes  dieses  kolossalen  Büschels  auf 
einer  kleinen  Strecke.  Man  kann  sich  den  Anblick  eines  so 
gestalteten  Büschels  auch  an  den  gewöhnlichen  Maschinen  ver- 
schaffen. Ich  befestigte  einen  10  Fufs  langen,  sehr  dünneu 
Silberdrath  an  dem  Conductor  einer  Maschine  mit  2  Reibzeu- 


')  Beachieibung  einer  grorsen  Elektrbinnaschine.*  Leipz.  1786.  9. 
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1676]  gen  (§.  283.)  und  isolirte  ihn  durch  Seidenschnüre.  Beim  Ifre- 
hen  der  Maschine  wurde  die  ganze  Drathl&nge  mit  kurzen, 
bläulichen,  fast  winkehrecht  auf  dem  Drathe  stehenden  Strahlen 
besetzt.  An  Stellen,  wo  die  Ausströmung  der  Elektricität  er- 
schwert war,  wurde  der  Drath  schwächer  leuchtend,  so,  wenn 
das  Ende  des  Drathes  zurückgebogen  war,  und  dadivch  zwei 
Drathstrecken  einander  nahe  kamen.  Hier  trat  das  starke  Bü- 
schellicht nur  an  den  Aufsenseiten  der  parallelen  Drathstücke 
ein.  Wurde  der  Drath  zweimal  gebogen,  so  dafs  drei  einan- 
der parallele  Drathstücke  entstanden,  so  leuchteten  die  beiden 
äufseren  Dräthe  viel  stärker,  als  der  mittlere  Drath.  Diese 
Abänderungen  des  Versuches  rühren  von  Henry  *)  her. 

677  Verschiedenheit  des  Büschels.  Die  Gröfse  des  Bü- 

schels hängt  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  ab  und  ist, 
wie  diese,  unabhängig  von  dem  Stoffe  des  elektrisirten  Kör- 
pers. Faraday')  hat  den  Büschel  an  vielen  festen  und  flüs- 
sigen Körpern  in  ganz  gleicher  Art  erhalten.  Das  Medium, 
in  welchem  der  Büschel  erzeugt  wird,  ändert  sein  Ansehen; 
Faraday*)  konnte  ihn  in  Terpenthinöl  nur  schwer  erhalten, 
und  giebt  über  sein  Erscheinen  in  luftförmigen  Stoffen  Folgen- 
des an.  Die  Versuche  wurden  in  einer  Glaskugel  von  7  Zoll 
Durchmesser  angestellt,  in  welche  von  entgegengesetzten  Sei- 
ten 2  Dräthe,  \  Zoll  dick  mit  abgerundeten  Enden,  hineinge- 
ftlhrt  waren.  In  Luft  ist  der  Büschel  leicht  zu  erhalten,  hat 
eine  Purpurfarbe  und  breitet  sich  bei  Verdünnung  der  Luft 
mit  starkem  ins  Rosenrothe  spielenden  Lichte  aus.  In  Sauer- 
stoffgas ist  er  matt  weifslich  und  kurz,  selbst  bei  Verdünnung 
des  Gases  von  nur  geringer  Ausdehnung.  Stickgas  liefert  ihn 
leichter  und  schöner,  als  irgend  ein  Gas,  bei  Verdünnung  des 
Gases  gewinnt  er  eine  grofse  Ausdehnung  und  grofsen  Glanz. 
In  Wasserstoffgas  ist  er  grünlich  und  ziemlich  grofs,  in  dem 
verdünnten  Gase  sind  die  Verzweigungen  sehr  schön,  aber  der 
Glanz  matt,  sammetartig.  In  Steinkohlengas  ist  der  Büschel 
schwer  zu  erhalten,  er  ist  kurz  und  kräftig,  funkenartig,  ge- 
wöhnlich von  grüner  Farbe.    Er  zeigt  sich  an  dem  elektrisir- 


')  Poggend.  Ann.*  43.418. 
*)  Exper,  research,*  aU  1454. 
^)  Eaeper,  rescarch,*  al,  1466^/. 
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ten,  wie  an  dem,  diesem  genäherten  Körper,  aber  so,  dafs  ein  [677] 
dankler  Zwischenraum  zwischen  beiden  Büschehi  bleibt;  im 
▼erdOnnten  Gase  ist  die  Form  besser,  aber  der  Glanz  schwach. 
In  Kohlensäure  ist  der  Büdchel  sehr  beschränkt,  nach  Yer- 
dfinnung  des  Gases  grünlich  oder«parpuifarben  mit  schwachem 
Lichte.  In  Salzsäuregas  ist  der  Btkschel  schwer  zu  erzeugen, 
denn  nachdem  durch  Entfernung  der  beiden  Leiter  (des  elek- 
trischen und  des  neutralen)  die  Funken  aufgehört  haben,  tritt 
eine  stofsweise  Entladung  mit  Büscheln  ein.  Nach  Verdün- 
nung des  Gases  ist  die  Bildung  des  Büschels  leichter,  er  bleibt 
aber  klein,  schwachleuchtend,  an  beiden  Leitern  von  gleicher 
Ausdehnung.  Bei  starker  Verdünnung  sind  die  Verzweigun- 
gen von  blafsbläulicher  Farbe.  Offenbar  hängen  diese  Verän- 
derungen des  Büschels  mit  dem  Leitungsvermögen  des  Gases 
und  den  chemischen  Aenderungen  zusammen,  die  das  Gas  bei 
der  Entladung  erleidet. 

Positive  und  negative  Büschel.  Der  Büschel  ist  678 
an  Ausdehnung  verschieden,  wenn  er  an  einem  positiv  oder  an 
einem  negativ  elektrisirten  Conductor  erzeugt  wird.  Frank- 
lin')  lieis  den  Büschel  an  dem  Drathe  eines  Conductors  ent- 
stehen, der  entweder  durch  eine  geriebene  Glaskugel  oder 
durch  eine  Schwefelkugel  elektrisirt  wurde.  Bei  Anwendung 
der  Glaskugel  war  der  Büschel  sehr  ausgedehnt  und  von  ei- 
nem rasselnden  Geräusche  begleitet,  bei  der  Schwefelkugel 
kurz,  schmal  und  zischend.  Auch  bei  der  Influenzelektricität 
zeigte  sich  dieser  Unterschied  der  entgegengesetzten  Elektri- 
dtätsarten.  Denn  als  der  Büschel  an  dem  Ende  eines  dem 
Conductor  genäherten  Drathes  erzeugt  wurde,  erschien  der 
grofse  BOschel,  wenn  die  Schwefelkugel,  der  kleine,  wenn  die 
Glaskugel  zum  Elektrisiren  des  Conductors  gebraucht  wurde. 
Diese  Versuche  sind  mit  gleichem  Erfolge  an.  den  gewöhnli- 
chen Glasmaschinen  anzustellen,  an  welchen  der  Conductor 
positiv  und  negativ  elektrisirt  werden  kann.  Faraday')  lieis 
das  abgerundete  Ende  eines  {s  Zoll  dicken  Drathes  von  dem 
Conductor  einer  Cylindermaschine  ausgehen.    Positiv  elektri- 
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[678]  sirt  gab  das  Ende  einen  ausgedehnten  Büschel,  negatiir  einen 
kurzen ;  letzterer  war  von  einem  Geräusche  von  höherem  Tone 
begleitet,  so  dals  sich  vermuthen  liefs,  er  bestehe  aus  einan- 
der schneller  folgenden  Entladungen,  als  der  positive  Büschel. 
Durch  schnelleres  Drehen  der  Maschine  konnte  der  positive 
Büschel  in  eine  andere  Lichterscheinimg,  das  Glimmen  (§.  68OO9 
verwandelt  werden,  der  negative  nicht.  Wurde  das  abgerun- 
dete Ende  eines  Drathes  gegen  den  negativen  Büschel  gehal- 
ten, so  erschien  bei  8  Zoll  Entfernung  an  diesem  Ende  das 
Glimmen,  während  der  negative  Büschel  fortdauerte.  Bei  grö- 
Iserer  Nähe  des  Drathes  nahm  das  Geräusch  des  Büschels  an 
Tonhöhe  zu,  bei  noch  gröfserer  Nähe  ging  von  dem  Drathe 
ein  Büschel  aus  (also  ein  positiver),  und  zugleich  zog  sich 
der  negative  Büschel  zusammen,  so  dafs  er  die  Gestalt  eines 
Haarpinsels  annahm  (Fig.  1 30.)*  Wurde  ein  sehr  dünner  Drath 
dem  negativen  Büschel,  genähert,  so  konnten,  bei  einer  be- 
stimmten Entfernung  der  beiden  Dräthe,  beide  Büschel  von 
ganz  gleichem  Ansehen,  mit  einem  Geräusche  von  gleicher 
Höhe,  erhalten  werden.  Aber  bei  starker  Wirkung  der  Ma- 
schine verschwand  der  negative  Büschel,  so  dafs  das  Drath- 
ende  dunkel  blieb,  während  der  positive  Büschel  durch  das 
Gummen  ersetzt  wurde. 

679  Die  vorangehenden  Versuche  lehren,    dafs  der  positive 

Büschel  sich  leichter  bildet,  als  der  negative.  Dies  läfst  sich 
am  einfachsten  an  einer  feinen  nicht  isolirten  Spitze  zeigen, 
die  der  runden  Oberfläche  des  Conductors  genähert  wird.  Bei 
positiver  Elektrisirung  des  Conductors  erscheint  sowol  bei  grö- 
fserer, als  kleinerer  Entfernung  kein  Büschel  an  der  Spitze, 
sondern  ein  leuchtender  Punkt;  bei  negativer  Elektrisirung  ist 
nur  in  gröfserer  Entfernung  der  Punkt  sichtbar,  der  bei  der 
Annäherung  der  Spitze  an  den  Conductor  durbh  den  Büschel 
ersetzt  wird.  Man  hat  diese  Erscheinung  früher  häufig  als 
'  Unterscheidungszeichen  der  beiden  Elektricitäten  benutzt;  sie 
ist  hierzu  nur  mit  Vorsicht  anzuwenden,  weil  bei  grofser  Fein- 
heit der  Spitze  oder  bedeutender  Stärke  der  Elektrisirung  der 
Büschel  bei  beiden  Elektricitäten  ausbleibt.  Die  Ausdehnung 
des  positiven  und  negativen  Büschels  ist  nach  der  Gasart  ver- 
schieden, in  der  die  elektrische  Ausströmung  geschieht.    Fa- 
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raday  ^)  fand  den  positiven  Büschel  fast  in  allen  Gasen  grö-  [679] 
iser,  als  den  negativen.  Am  gröfsten  war  der  positive  Büschel 
in  Stickgas  und  Luft,  geringer  in  Kohlensäure,  Salzsäure-  und 
Steinkohlengas,  am  kleinsten,  und  dem  negativen  gleich,  in 
Sauerstoffgas.  Der  negative  Büschel  erschien  weniger  verän- 
derlich, und  in  allen  Gasen  fast  von  gleicher  Ausdehnung. 


Das  Glimmen. 

Das  Glimmlicht  oder  Glimmen  besteht  in  einem  geräusch-  680 
losen  Leuchten  der  Fläche,  an  welcher  die  Ausströmung  der 
Elektricität  im  höchsten  Maafse  erfolgt.  Es  ist  an  ausgedehn- 
ten Flächen,  am  leichtesten  jedoch  an  Spitzen  zu  erregen, 
daher  es  auch  mit  den  Namen  Spitzenlicht  und  Stern  be- 
legt worden  ist.  Setzt  man  eine  Spitze  auf  den  Conductor, 
oder  nähert  ihm  oder  der  elektrisirten  Scheibe  der  Maschine 
eine  Spitze,  so  sieht  man  an  dieser  im  Dunkeln  das  Glimmen 
als  leuchtenden  Punkt.«  An  einer  Kugel  wird  das  Glimmen 
leicht  in  verdünnter  Luft  oder  dadurch  hervorgebracht,  dais 
man  der  Kugel  eine  abgestumpfte  Spitze  bis  zu  einer  bestimm- 
ten Entfernung  nähert,  welcher  Versuch  bereits  früher  ange- 
führt worden  ist  (§.  672.).  Die  Erscheinung  entsteht  in  Gasen 
ebenso  leicht,  wie  in  Luft;  um  ihre  Bedingungen  zu  über- 
sehen, müssen  wir  ihre  Entstehung  in  Bezug  zu  der  der  an- 
deren Lichterscheinungen  betrachten.  Das  elektrische  Licht 
begleitet  die  discontinuirliche  Entlädung  in  einem  luftiärmigen 
Medium.  Nimmt  die  ganze  Luftsäule,  die  in  einen  starren 
Schlielsungsbogen  eingeschaltet  ist,  an  der  Entladung  Theil, 
so  entsteht  ein  Funke  oder  Büschel,  der  sich  von  der  einen 
Endfläche  der  Säule  zur  andern  fortpflanzt.  Dabei  erfährt 
die  Luftmasse  jene  chemischen  Aenderungen,  welche  das  Auf- 
treten des  Ozons,  der  Salpetersäure  bedingen.  Dieser  Fall  ist 
ganz  analog  der  Entladung  durch  einen  dünnen  Drath,  der 
dabei  verbogen,  glühend  u.  s.  w.  vnrd,  der  Unterschied  der 
Wirkung  wird  durch  die  Luftform  der  durchbrochenen  Strecke 
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[680]  erklärt.  Ganz  verschieden  ist  aber  der  Fall,  wo  die  Entla- 
dung nur  ein  kleines  Stück  der  Luftsäule  ergreift,  und  die  fer- 
nere Ableitung  der  angesammelten  Elektricität  durch  eine  me- 
chanische Operation  bewirkt  wird.  Man  kann  sich  dies  so 
deutlich  machen.  Ein  elektrisirter  Leiter,  der  durch  einen 
Drath  mit  der  Erde  verbunden  wird,  verliert  seine  Elektrici- 
tät durch  vollständige  Entladung;  berühren  wir  ihn  hingegen 
mit  einer  Menge  isolirter  Kugeln,  die  wir  nach  der  Berüh- 
rung entfernen,  so  verliert  er  seine  Elektricität  durch  die 
zusammengesetzte  Operation  der  Entladung  an  die  Kugeln 
und  der  mechanischen  Entfernung  der  Kugeln.  In  ähnlicher 
Weise  kann  die  discontinuirliche  Entladung  sich  in  einen  gro- 
fsem  oder  geringem  Theil  der  in  den  Schliefsungsbogen  ein- 
geschalteten Luftschicht  erstrecken,  und  die  elektrisirten  Luft^ 
theilchen  können  durch  elektrische  Abstofsung  entfernt  werden. 
Bei  diesem  Vorgänge  entsteht  eine  von  den  beiden  Lichter- 
scheinungen: der  Büschel  oder  das  Glimmen;  der  Büschel, 
wenn  die  von  der  Entladung  ergriffene  Luftstrecke  grofs  ist, 
das  Glimmen,  wenn  sie  eine  sehr  geringe  Dicke  hat.  Der 
Büschel  ist  auch  bei  der  normalen  Entladungsart  vorgekom- 
men, seine  Erscheinung  ist  also  nicht  noth wendig  mit  einer 
mechanischen  Entfemimg  elektrisirter  Lufttheilchen  verbunden; 
bei  dem  Glimmen  hingegen  findet  diese  Entfernung  in  allen 
Fällen  statt. 

681  Hiemach  lassen  sich  die  Umstände  bestimmen,  durch  wel- 

che das  Glimmen  befördert  wird.  Dies  geschieht  zuvörderst 
durch  Vermehrung  der  elekfrischen  Dichtigkeit  einer  Stelle  des 
elektrischen  Leiters,  weil  die  Luft,  wie  alle  Isolatoren,  nur 
durch  Elektricität  von  grofser  Dichtigkeit  augenblicklich  elek- 
trisirt  vrird.  Diese  Vermehrung  der  Dichtigkeit  kann  durch 
gesteigerte  Elektricitätsmenge,  die  dem  Leiter  zugeführt  wird, 
oder  durch  eine  der  Dichtigkeit  günstige  Form  oder  Stellung 
des  Leiters  erreicht  werden.  Faraday  sah  an  dem  zugerun- 
deten Ende  eines  Conductors  Büschel,  wenn  die  Elektrisirma- 
schine  schwach  wirkte.  Glimmen,  wenn  sie  in  bestem  Stande 
war.  An  einem  Drathe  von  0,3  Zoll  Dicke  konnte  das  Glim- 
men nur  zuweilen,  leichter  an  einem  Drathe  von  0,2  Zoll  Dicke, 
am  leichtesten  an  einer  feinen  Spitze  hervorgebracht  werden. 
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Eine  Metallkugel  am  Conductor,  die  fdr  sich  keine  Lichter-  [681] 
Bcheinnng  giebt,  zeigt  das  Glimmen,  wenn  ihr  eine  Spitze  ge- 
nähert wird,  welche  die  elektrische  Dichtigkeit  an  der  näch- 
sten Stelle  der  Kagelfläche  vermehrt  (§.  672.).  Femer  wird 
das  Glimmen  begünstigt  durch  Fördenmg  der  Fortbewegung 
der  elektrisirten  Lufttheilchen.  Farad ay  blies  durch  eine 
Glasröhre  auf  eine  elektrisirte  Metallkugel,  und  sah  das  Glim- 
men an  der  Stelle,  wo  der  Luftstrom  die  Oberfläche  der  Ku- 
gel traf.  Verdünnung  der  Luft  be£5rdert  das  Glimmen,  indem 
sie  die  Bewegung  der  Lufttheilchen  erleichtert.  Eine  2^  Zoll 
dicke  Messingkugel  in  einer  Glasglocke  positiv  elektrisirt,  in 
der  der  Luftdruck  4,4  Zoll  betrug,  wurde  auf  einem  Flächen- 
raume  von  2  Zoll  Durchmesser  mit  glimmendem  Lichte  be- 
deckt. Eine  Kugel  von  1|  Zoll  Durchmesser,  der  eine  negativ 
elektrische  Spitze  nahe  stand,  virurde  unter  der  evacuirten 
Glocke  fast  ganz  mit  Licht  bekleidet,  das  sich,  gleich  einer 
Flamme,  in  die  Höhe  richtete  *). 

Nach  der  in  §.  680  gegebenen  Erläuterung  kann  man  das  682 
Glimmlicht  als  einen  sehr  kurzen  Büschel  ansehen,  der  sich 
allein  in  der  niedingen  Luftschicht  bildet,  die  an  der  Ober- 
fläche jedes  Körpers  verdichtet  wird.  Bringt  man  eine  Kugel, 
die  in  Luft  von  gewöhnlicher  Dichte  glimmt,  in  einen  Ballon 
mit  verdichteter  Luft,  so  giebt  sie  Büschel;  eine  Kugel  hin- 
gegen, die  Büschel  giebt,  zeigt  in  verdünnter  Luft  das  Glim- 
men. Die  Eigenthümlichkeit  der  positiven  Elektricität,  leich- 
ter Büschel  zu  bilden,  als  die  negative,  ist  oben  (§.  679.)  er- 
wähnt worden;  ebenso  ist  in  Luft  von  gewöhnlicher  Dichte 
das  Glimnlen  mit  positiver  Elektricität  leichter  zu  erhalten, 
als  mit  negativer.  Faraday  konnte  an  Stäben  von  0,3  ZoU 
Dicke  in  freier  Luft  mit  negativer  Elektricität  das  Glimmen 
nicht  mehr  hervorbringen,  während  es  in  verdünnter  Luft  selbst 
an  Kugeln  leicht  zu  Stande  kam.  Ich  werde  bei  den  elektri- 
schen Staubfiguren  (§.  751.)  auf  dies  merkwürdige  Verhalten 
beider  Elektricitätsarten  zurückkommen,  das  in  mehrfacher  Be- 
ziehung räthselhaft  ist,  und  bemerke  hier  nur,  dafs  es  nicht 
erklärt  wird  durch  die  Annahme  eines  ungleichen  Leitungs- 


*)  Ezper,  research,*  ah  1627.  28.  79.  29. 
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[682]  vennögens  der  Luft  filr  beide  Elektricitäten,  eine  Annahme, 
die  aufserdem  directen  Versuchen  widerspricht  (§.  99.)» 

683  Büschel  und  GUmmen  gehen  leicht  in  einander  über,  und 
sind  zuweilen  an  nahe  gelegenen  Stellen  eines  Leiters  gleich- 
zeitig vorhanden.  Oft  nimmt  der  Büschel  die  Funkenform  an, 
indem  er  einzelne  momentan  aufleuchtende  Strahlen  aussendet 
und  so  ein  verästeltes  Ansehen  gewinnt.  Die  Wandelbarkeit 
des  elektrischen  Lichtes  läTst  sich  aus  dem  folgenden  Versu- 
che entnehmen.  Nicholson')  verband  eine  Metallkugel  von 
0,4  Zoll  Durchmesser  mit  dem  positiven  Conductor  einer  Cylin- 
dermaschine.  Bei  mäfsigem  Drehen  des  Cylinders  ging  von 
der  Kugel  ein  2  Zoll  langer  dichter  Lichtbüschel  aus,  der  bei 
stärkerem  Drehen  verschwand,  während  die  eine  Hälfte  der 
Kugel  leuchtend  wurde.  Bei  der  stärksten  Elektrisirung  tra- 
ten einzelne  Strahlen  momentan  aus  der  leuchtenden  Fläche 
hervor.  Bei  Anwendung  SzöUiger  Kugeln  gingen  die  Büschel 
von  drei  oder  vier  Stämmen  zugleich  aus,  konnten  aber  nicht 
durch  gesteigertes  Drehen  der  Maschine  zum  Verschwinden 
gebracht  werden.  Dies  gelang  durch  Entgegenstellen  einer 
Spitze.  Befand  sich  die  Spitze  in  gröfserer  Entfernung  vom 
Büschel,  so  wurde  der  Stamm  des  Büschels  an  der  Oberfläche 
der  Kugel  von  einem  hellen  Kreise  wallenden  Lichtes  umge- 
ben. Wurde  die  Spitze  näher  gebracht,  so  verschwanden  die 
Büschel,  und  es  blieb  ein  glänzender  Fleck  auf  der  Kugel,  der 
zuweilen  still  stand,  zuweilen  in  Bewegung  gerieth.  Bei  noch 
gröfserer  Näherung  der  Spitze  sprühten  aus  diesem  Flecke 
verästelte  Funken  in  Gestalt  eines  entblätterten  Baumes,  und 
zugleich  erschien  ein  leckender  leuchtender  £j*eis  auf  der  Ku- 
gel. Der  glänzende  Fleck  war  nicht  im  Mittelpunkte  dieses 
Kreises,  sondern  schwankte  von  einer  Seite  desselben  zu  der 
anderen. 

684  Die  elektrischen  Lichterscheinungen,  die  ich  bisher,  an 
Metall  hervorgebracht,  beschrieben  habe,  erscheinen  in  glei- 
cher Weise  an  weniger  vollkommenen  Leitern.  Sie  lassen  sich 
leicht  an  Flüssigkeiten,  an  Holz,  Eis,  Glas  u.  s.  w.  hervorbrin- 
gen, wenn  man  diese  Körper  in  gehöriger  Weise  mit  dem  elek- 
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trisirten  Conductor  einer  Maschine  in  Verbindung  setzt.  Das  [684] 
gröfste  Erstaunen  erweckten  bei  ihrer  Entdeckung  die  elektri- 
schen Lichterscheinungen  ani  menschlichen  Körper.  Du  Fay ') 
sah  und  fbhlte  zuerst  Funken  aus  seinem  eigenen  Körper  her- 
Torbrechen,  als  er  auf  einem,  durch  seidene  Schnüre  isolirten 
Brette  safs,  und  ihm  eine  geriebene  Glasröhre  genähert  wurde. 
Hausen^),  dem  wir  eine  strenge  Sonderung  der  drei  Licht- 
erscheinungen verdanken,  bemerkte  den  Büschel  an  den  Fin- 
gern eines  in  Seidenschnüren  horizontal  hängenden  Mädchens, 
und  das  Glimmen  an  den  Absätzen  eines  in  gleicher  Weise 
isolirten  Knaben.  Diese  Versuche  sind  bis  zum  Ueberdrusse 
wiederholt  worden,  ohne  wissenschaftlich  genützt  zu  haben. 
Wie  die  durch  Mittheilung  oder  Influenz,  so  zeigen  auch  die 
durch  Reibung  elektrisirten  Körper  Lichterscheinungen.  Otto 
von  Guericke^)  hat  zuerst  an  einer  mit  der  Hand  gerie- 
benen Schwefelkngel  Licht  gesehen,  gleich  dem  an  Zucker,  - 
wenn  er  zerschlagen  wird,  und  Haiiksbee^)  sah  einen  Licht- 
schein der  Hand  folgen,  die  im  Finstem  eine  Glasröhre  rieb. 
Der  Letztere  sah  dabei  den  ersten  Funken,  der  an  die  andere 
Hand  fuhr  mit  einem  Geräusche,  als  ob  ein  grünes  Blatt  ins 
Feuer  geworfen  würde.  Wurde  die  Hand  der  Röhre  nicht  bis 
zur  Berührung  genähert,  so  sah  er  ein  Licht,  das  sich  an  der 
Hand  festsetzte  (Glimmen).  Der  Büschel  entsteht  schwer  an 
geriebenen  Körpern,  da  an  diesen  die  Elektricität  entweder 
glimmend  ausströmt,  oder  über  die  Oberfläche  in  kleinen  Fun- 
ken hinblitzt.  Gray  ^)  hat  den  Büschel  zuerst  an  einer  Eisen- 
etange  hervorgebracht,  an  deren  Ende  eine  geriebene  Glasröhre 
angelegt  war.  —  So  wenig  auffaUend  die  Lichterscheinungen 
der  geriebenen  Körper  in  der  Luft  sind,  so  Überraschend  sind 
sie,  wenn  sie  im  luftverdünnten  Räume  hervorgebracht  werden. 


•)  Mem,  de  Vacad.  de  Paris  1788.  —  ed,  m-12*  855.     *)  Novi  profectus 
in  kUtoria  eUciricit.*  Lipa.  1743.  16.     ')  Experimenia  mmgdeburg,*  Amatel,  1672. 
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Lichterscheinungen  im  luftverdünnten  Baume. 

685  Die  elektrischen  Lichterscheinungen  nehmen  in  verdünn- 
ter Luft  eine  gemeinschaftliche  Beschaffenheit  an,  die  sie  dem 
Glimmen  nahe  bringt.  Der  Funke  nimmt  an  Umfang  zu  und 
zeigt,  statt  eines  glänzenden  Lichtstreifens,  ein  massenhaftes 
Licht,  der  Büschel  wird  geräuschlos  und  weitgestreckt,  das 
Glimmen  tritt  in  gröfserer  Ausdehnung  auf  und  löst  sich  von 
dem  elektrisirten  Körper  ab.  Man  erhält  die  verschiedenen 
Erscheinungen  in  einer  weiten  Glasröhre,  deren  Enden  mit 
Metallfassungen  geschlossen  sind,  von  welchen  drathförmige 
Fortsätze  in  die  Röhre  reichen  und  einander  beUebig  genähert 
werden  können,  nachdem  die  Luft  im  Innern  der  Köhre  ver- 
dünnt worden  ist.  Watson^)  brauchte  ein  3  Fufs  langes, 
3  Zoll  weites  Glasrohr,  auf  das  an  beiden  Enden  Metallfas- 
sungen au%eschraubt  waren.  Die  eine  (untere)  Fassung  hatte 
als  Fortsatz  einen  8  Zoll  langen  ^  ins  Innere  der  Röhre  rei- 
chenden Drath,  die  obere  war  mit  einer  Stopfbüchse  (eine 
Säule  durchbohrter,  in  Oel  getränkter  Lederscheiben)  verse- 
hen, durch  welche  ein  langer  Drath  luftdicht  hindurchging, 
dessen  Ende  mit  dem  unteren  Drathe  zur  Berührung  gebracht 
werden  konnte.  Die  einander  gegenüberstehenden  Drathenden 
waren  mit  kleinen  Metallscheiben  geschlossen.  Die  Glasröhre 
wurde  auf  eine  Luftpumpe  gesetzt  und  die  Luft  in  ihr  ver- 
dünnt. Wenn  die  Entfernung  der  Drathenden  im  Innern  der 
Röhre  nicht  über  10  Zoll  betrug,  konnte  eine  leydener  Fla- 
sche dadurch  instantan  entladen  werden,  dafs  die  Metallfas- 
sungen der  Röhre  in  die  Schliefsung  der  Flasche  eingeschaltet 
wurden.  Bei  der  Entladung  gmg  ein  glänzender  Feuerklum- 
pen in  der  Röhre  über.  Bei  gröfserer  Entfernung  der  Drath- 
enden divergirte  das  übergehende  Licht,  und  die  Flasche  wiu*de 
nur  aUmälig  entladen.  Im  letzten  Falle  war  es  ein  Büschel, 
der  die  Flasche  entlud. 

686  Deutlicher  konnte  der  Büschel  erhalten  werden,  wenn  der 
obere  Drath  der  Röhre  mit  dem  Conductor  einer  Elektrisir- 

•maschine  verbunden,  der  untere  zur  Erde  abgeleitet  wurde. 


")  Philot.  trantaet.  1751.  862.  —   abridg.*  10.238. 
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Hier  entstand  der  Büschel  bei  der  gröfsten  Entfernung,  die  [686] 
den  Drathenden  in  der  Rohre  gegeben  werden  konnte.  Die 
Strahlen  des  Büschels,  die  in  der  Luft  höchstens  2  Zoll  lang 
waren,  nahmen  im  verdünnten  Baume  die  Länge  von  32  Zoll 
an,  und  zeigten  eine  glänzende  Silber£urbe.  Die  Strahlen  di- 
vergirten  nicht,  wie  in  Luft,  dicht  an  der  Ausströmungsstelle, 
sondern  theilten  sich  erst  in  einiger  Entfernung  davon  in  feine 
Aeste.  Oft  ging  das  Licht  ohne  Verästelung  in  einem  breiten 
Strome  durch  die  Bohre.  Derselbe  Versuch  wurde  in  dem 
Doppelbarometer  des  Lord  Charles  Cavendisb  angestellt 
Eine  7^  Fufs  lange,  xs  '^oll  weite,  an  beiden  Enden  ofFene  Glas- 
röhre war  parabelfbrmig  gebogen  und  wurde,  mit  Quecksilber 
gef&llt,  vertical  aufgerichtet,  indem  die  ofFenen  Enden  in  mit 
Quecksilber  gefällte  Gefafse  tauchten.  Es  entstand  so  an  dem 
Scheitel  der  Parabel  ein  leerer  Baum  von  30  Zoll  Länge.  Das 
eine  Quecksilbergeföfs  wurde  mit  dem  Conductor  der  Elek- 
trisirmaschine,  dos  andere  mit  der  Erde  verbunden;  bei  dem 
Spiele  der  Maschine  ging  ein  leckendes  Feuer  ohne  merkliche 
Divergenz  durch  den  leeren  Baum.  Es  ist  früher  (§.  34.)  be- 
merkt worden,  dafs  die  Elektricität  durch  ein  vollständiges 
Vacuum  nicht  hindurchgeht,  und  dafs  in  einem,  auf  die  be- 
schriebene Weise  hergestellten,  Doppelbarometer  nur  ein  mit 
wenig  Luft  erfbUter  Baum  erzeugt  worden  ist.  —  Faraday*) 
hat  die  Veränderung  des  elektrischen  Lichtes  zwischen  zwei 
Leitern  in  einer  Glaskugel,  in  der  die  Luft  successiv  verdünnt 
wurde,  in  folgender  Weise  beschrieben.  Die  zuerst  übergehen- 
den Funken  werden  in  Büschel  verwandelt,  die  allmälig  brei- 
ter und  bestimmter  in  ihren  Verästelungen  werden,  bis  diese 
zusammenfliersen  und  einen  einzigen  breiten  Lichtstrom  zwi- 
schen beiden  Leitern  bilden.  Von  diesem  Strome  gehen  dann 
seitlich  Nebenäste  nach  den  Wänden  der  Glaskugel,  die  an 
Breite  imd  Fülle  zunehmen ;  auf  demjenigen  von  beiden  Leitern, 
der  zur  Erde  abgeleitet  ist^  tritt  zuletzt  ein  continuirliches  Glim- 
men auf.  Die  Steigerung  der  Erscheinung  ist  nach  der  Form 
des  Glasgefäfses  und  der  Ergiebigkeit  der  Maschine  etwas  ver- 
schieden. • 
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687  Die  Luftverdünnung  befördert  das  Glimmen,  das  sich  da- 

bei ohne  weitere  Hülfe  an  gröfseren  Flächen  hervorbringen 
läfst  (§.  681.)'  B®5i  der  Gegenüberstellung  zweier  Leiter  im 
luftverdünnten  Räume  hat  Faraday*)  folgende  Eigenthüm- 
lichkeit  bemerkt.  In  einer  hohlen  Glaskugel  waren  zwei,  0,3  Zoll 
dicke,  Messingstäbe  diametral  einander  gegenübergestellt,  die 
luftdicht  einander  genähert  werden  konnten.  Die  Kugel  wurde 
exantlirt,  der  eine  Messingstab  mit  dem  positiven  Conductor 
der  Maschine,  der  andere  mit  der  Erde  verbunden.  Als  die 
anfangs  einander  berührenden  Stäbe  von  einander  entfernt  wur- 
den, entstand  an  dem  Ende  des  negativen  (abgeleiteten)  Stabes 
ein  fortdauerndes  Glimmen,  während  das  Ende  des  positiven 
Stabes  dunkel  blieb.  Bei  gröfserer  Entfernung  entstand  am 
positiven  Stabe  ein  purpurner  Lichtstreifen,  der  sich  dem  ne- 
gativen Stabe  desto  mehr  näherte,  je  weiter  die  Stäbe  aus- 
einander gerückt  wurden,  ihn  aber  nicht  erreichte.  So  blieb 
zwischen  den  Lichterscheinungen  beider  Stäbe  ein  dunkler 
Baum,  y'ij  bis  ^5  Zoll  lang,  der  seine  Lage  gegen  das  negative 
Ende  unveränderlich  beibehielt  (Fig.  131.).  Dieselbe  Erschei- 
nung trat  ein,  wenn  der  negative  Stab,  statt  abgeleitet  zu  sein, 
mit  dem  negativen  Conductor  der  Maschine  verbunden  wurde, 
und  der  positive  Stab  eine  Ableitung  erhielt.  Das  negative 
Glimmen  und  ihm  zunächst  der  dunkle  Raum  blieb  imgeän- 
dert,  während  der  positive  Lichtstreifen  mit  der  Entfernung  der 
Stäbe  zu-  und  abnahm.  Der  Versuch  gelang  in  gleicher  Weise 
mit  zwei  Kugeln,  welche  die  Endigungen  der  beiden  MetaU- 
stäbe  bildeten,  nur  war  hier  der  positive  Lichtstreifen  breiter, 
und  endigte  gegen  die  negative  glimmende  Kugel  mit  einer 
concaven  Oberfläche.  Eine  merkwürdige  Aenderung  dieser  Er- 
scheinung hat  de*la  Rive*)  hervorgebracht  durch  Magneti- 
sirung  des  Leiters,  an  dem  das  Licht  erscheint.  In  einen 
Glasballon,  in  welchem  die  Luft  verdünnt  war,  wurden,  von 
einander  isolirt,  ein  cylindrischer  Stab  aus  weichem  Eisen  und 
ein  Kupferstab  eingekittet,  und  der  eine  mit  dem  Conductor, 
der  andere  mit  dem  Reibzeuge  einer  Elektrisirmaschine  ver- 


*)  Exper.  rtsearch,*  aL  1544//. 
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blinden.  Als  an  das  aufserhalb  des  Ballons  stehende  Ende  [687] 
des  Eisenstabes  ein  Pol  eines  starken  Elektromagnets  angelegt 
war,  bildete  sieb  an  dem  andern  Ende  des  Stabes  ein  Licht- 
ring, der  um  den  Stab  rotirte,  nach  der  einen  oder  andern 
Richtung,  je  nach  der  Richtung  der  elektrischen  Entladung 
oder  des  angelegten  magnetischen  Pols. 

In  verdünnten  Dämpfen  wird  das  elektrische  Licht  ver-  688 
schieden  gefärbt.  Davy  ')  gebrauchte  eine  zweischenklige  Glas- 
röhre (Fig.  II.),  die  an  einem  Ende  zugeschmelzt,  an  dem 
anderen  mit  einem  Hahne  und  einer  biegsamen  Röhre  verse- 
hen war,  die  zu  einer  Luftpumpe  ftihrte.  In  dem  verschlos- 
senen Ende  der  Glasröhre  war  ein  Platindrath  eingeschmelzt. 
Der  lange  Schenkel  wurde  mit  einer  flüssigen  Substanz  ge- 
füllt, die  Luft  in  dem  kurzen  Schenkel  verdünnt,  so  dafs  bei  B 
ein  beliebig  langer  luftleerer  Raum  entstand,  der  mit  Dämpfen 
unter  geringem  Drucke  erfüllt  war.  Es  wurde  zuerst  Queck- 
silber in  die  Röhre  gebracht,  sorgfältig  ausgekocht,  und,  wäh- 
rend es  noch  heifs  war,  der  leere  Raum  hergestellt.  Elektri- 
cität,  die  an  dem  Platindrathe  angebracht  wurde,  ging  durch 
den  Raum  mit  glänzendem  grünen  Lichte,  das  an  Helle  ab- 
nahm, je  mehr  die  Röhre  abkühlte  und  je  weniger  Dämpfe 
daher  darin  enthalten  waren.  Bei  künstlicher  Erkältung  der 
Röhre  bis  —  23®  R.  war  das  elektrische  Licht  schwer  sicht- 
bar. Wurde  Luft  in  steigendem  Verhältnisse  zu  den  Quecksfl- 
berd&mpfen  hinzugelassen,  so  ging  die  grüne  Farbe  des  Lich- 
tes in  Meergrün,  Blau  und  Purpur  über.  Durch  den,  über. 
schmelzendem  Zinne  gebildeten,  leeren  Raum  ging  die  Elektri- 
cität  mit  sehr  schwachem  gelben  Lichte.  Als  der  Versuch 
mit  kochendem  Baumöle  angestellt  wurde,  erschien  das  Licht 
roth,  in  den  Dämpfen  des  Chlorantimons  rein  weifs,  und  war 
in  beiden  Fällen  viel  heUer,  als  in  dem  Quecksilberdampfe. 

Die   auffallendsten  Erscheinungen   zeigt   das   elektrische    689 
Licht  im  Inftverdünnten  RaumQ,  wenn  es  von  Elektricität  her- 
rührt, die  durch  Reibung  oder  Influenz  erzeugt  wird.     Es  ist 
unter   dieser  Bedingung  zuerst,  und  zwar  zu  einer  Zeit  ge- 
sehen worden,  wo  noch  wenige  elektrische  Erfahrungen  vor- 
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[689]  lagen.  Ich  will  aus  der  grofsen  Menge  der  darQber  veröffent- 
lichten Arbeiten  die  interessantesten  und  auf  die  Elektricitäts- 
lehre  einflufsreichsten  anftlhren.  Der  Astronom  Picard  in 
Paris  hatte  1675  an  einem  Barometer,  das  er  in  der  Nacht 
von  dem  obsereatoire  nach  der  porte  St.  Michel  tragen  liefs,  und 
dessen  Quecksilber  dadurch  in  Schwanken  kam,  ein  Leuch- 
ten bemerkt,  das  in  deni  leeren  Räume  bei  dem  jedesmaligen 
Sinken  des  Quecksilbers  eintrat').  Als  nach  dem  Tode  Pi- 
card's  sein  Barometer  von  de  la  Hire  entleert  imd  neu  ge- 
fällt wurde,  blieb  das  Leuchten  aus,  kehrte  nach  einiger  Zeit 
wieder,  und  verschwand  dann  ohne  angebbare  Ursache.  Die 
Erscheinung  wurde  zwar  danach  von  Sebastien  und  Cas- 
sini an  anderen  Barometern  bemerkt,  aber  ohne  dafs  ihre 
Ursache  und  die  Regel  gefimden  wurde,  ein  solches  leuch- 
tendes Barometer  anzufertigen.  Beides  glaubte  der  Ma- 
thematiker Johannes  Bernoulli  in  Groningen,  in  einem 
am  19.  Juni  1700  an  Yarignon  in  Paris  gerichteten  Briefe 
angegeben  zu  haben  ^).  Der  Grund  des  Leuchtens  sollte  in 
dem  Quecksilber  und  in  dem  in  ihm  enthaltenen  ersten  Ele- 
mente liegen,  die  Verfertigung  des  Barometers  nur  eine  reine 
Oberfläche  des  Metalles  bezwecken,  und  deshalb  durch  Auf- 
saugen des  Quecksilbers  in  die  Röhre  geschehen.  Aber  die 
Verfertigung  des  leuchtenden  Barometers  gelang  in  Paris  nicht. 
Bernoulli  schrieb  einen  zweiten  Brief  am  6.  Novbr.  1700  "), 
in  welchem  die  Geschicklichkeit  und  Lungenstärke  der  pari- 
ser Akademiker  in  Zweifel  gezogen,  und  die  Erfindung  eines 
neuen  tragbaren  und  immerwährenden  Phosphors  angezeigt 
wird.  Dieser  besteht  in  einer  versiegelten,  mit  5  bis  6  Un- 
zen Quecksilber  gefällten,  Glasfiasche,  in  der  die  Luft  durch 
eine  Pumpe  verdünnt  worden,  und  die  beim  Schütteln  im  Pin- 
stem  leuchtet  Man  sieht,  dafs  dieser  Phosphor  sich  nicht 
von  dem  leuchtenden  Barometer  unterscheidet,  in  dessen  leerem 
Räume,  wie  man  sehr  wohl  wufste,  nach  der  damaligen  Berei- 
tung noch  etwas  Luft  vorhanden  war.     Dennoch  behauptet 


■ )  Die  bekannteste  Nachricht  davon  in  einem  anonymen  Tractat  ttber  Baro> 
meter  und  Thermometer,  und  daraiu  in  W  ei  dl  er  de  phosphoro  mvrcwricdü*  Vitemh. 
1716.  2.  Ausführlicher  in  memoire»  anciens  de  racad.*  2.  202.  *)  Mim.de  Vaead, 
da  Paris  1700.  —  id,  m  -12*  280.     •)  Mim,  de  Vacad.  de  Paris  1701*  ll 


Das  leuchtende  Barometer.  147 

Bernoulli'),  dafs  diese  Erfindung  nicht,  wie  die  meisten  [689] 
anderen  Entdeckungen,  das  blinde  GlQck,  sondern  die  Ver- 
nunft selbst  zur  Mutter  gehabt  habe,  und  Leibnitz  übergab 
den  neuen  Phosphor  1702  dem  Könige  Friedrich  L  vonPreu- 
fsen,  und  erwirkte  daftlr  eine  goldene  Denkmünze  von  40  Du- 
katen Werth,  die  den  Empfanger  zu  einem  noch  vorhandenen 
Gedichte  begeisterte  ^).  Es  ist  nicht  bekannt,  dafs  Bernoulli 
seine  wirklich  grofsen  mathematischen  Entdeckungen  je  kö- 
niglich belohnt  gesehen  oder  durch  ein  Gedicht  gefeiert  hat 
Der  pariser  Chemiker  Homberg  hatte  die  mifslungenen  Ver- 
suche in  der  Akademie  durch  die  Vermuthimg  erklärt,  dafs 
sich  Bernoulli  eines  unreinen,  mit  brennbarem  Stofie  ver- 
mischten, Quecksilbers  bedient  habe,  und  dadurch  das  Leuchten 
entstanden  sei.  Hiergegen  schrieb  Bernoulli  seinen  dritten 
Brief)  am  5.  Juli  1701,  in  welchem  er  behauptet,  dafs  jedes 
Quecksilber  leuchte,  wenn  es  nicht  durch  eine  zufallige  Ur- 
sache daran  verhindert  werde,  dafs  das  reinste  zum  Phosphor 
am  besten  tauge,  dafs  das  Quecksilber  an  sich  leuchtend  sei, 
wie  die  Sonne,  deren  Licht  uns  auch  durch  eine  Finstemifs 
oder  andere  Ursache  entflögen  werden  kann. 

Der  Mercurial- Phosphor,  wie  die  mit  Quecksilber  gefällte  690 
Flasche  genannt  wurde,  erregte  viel  Interesse,  und  Hauks- 
bee^)  stellte  im  Jahre  1705  darüber  vor  der  royal  sodety 
Versuche  an,  in  welchen  Quecksilber  theils  in  der  Luft,  theUs 
im  luft verdünnten  Haume  gegen  Glas  gerieben,  Licht  her- 
vorbrachte. Die  schönste  Erscheinung  erhielt  er  in  folgender 
Weise.  Eine  17  Zoll  hohe  schlanke  Glasglocke  wurde  unter 
einer  gröfseren,  an  der  Wölbung  durchbohrten,  Glocke  auf  den 
Teller  der  Luftpumpe  gestellt.  In  die  Oeffiiung  der  äufseren 
Glocke  war  ein  Trichter  eingesetzt,  dessen  Hals  in  eine  Ca- 
pillar- Röhre  endigte,  die  dicht  über  der  Wölbung  der  inneren 
Glocke  stand.  Der  Trichter  wurde  mit  einem  Holzpfropfen 
verstopft  und  mit  i\  Pfimd  Quecksilber  gefüllt.  Als  die  Luft 
unter  der  äufseren  Glocke  verdünnt,  und  der  Pfropfen  gezogen 


')  De  mercurio  lucente  in  vacuo  Basti  1719.  Bernoulli  opera  omnia* 
Lmuan,  1742.  2.  866.  ')  LeihniU  et  Bernoulli  commercium philotophic*  Laur 
«an.  1745  2.  S6— 91,  das  Gedicht  S.  90.  3)  Memi  dt  Vacad.  de  Paris  1701.  — 
ed.  in  -12.*  178.     *)  Pkilos.  transact  1705.  —   abndg.*  5.254. 
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[690]  war,  strömte  das  Quecksilber  aus  und  traf  mit  grofser  Gewalt 
die  Wölbung  und  Seiten  der  inneren  Glocke;  es  entstand  hier- 
durch ein  lebhafter  Feuerregen,  und  zugleich  gingen  horizon- 
tale, einander  seltsam  durchkreuzende,  Blitze  von  der  inneren 
Glasglocke  aus.  In  demselben  Jahre  rieb  Hauksbee  Bern- 
stein und  Glas  im  luftverdünnten  Räume  gegen  Wolle,  und 
sah  dadurch  ein  schwaches  Licht  entstehen;  aber  erst  in  dem 
folgenden  Jahre  1706  wagte  er,  jene  Versuche  mit  Queck- 
silber der  Reibung  des  Glases  zuzuschreiben.  Man  könnte, 
sagte  er'),  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  schliefsen,  dafs  das 
Licht  in  dem  Quecksilberversuche  von  einer  Eigenschaft  des 
Glases  herrühre,  die  ihm  durch  die  Reibung  gegeben  wird, 
und  dafs  dem  Quecksilber  nur  die  Bedeutung  beizulegen  sei 
eines  zum  Reiben  des  Glases  geeigneten  Körpers.  Diese  Mei- 
nung werde  durch  die  Erfahrung  unterstützt,  dafs  der  leere 
Raum  eines  Barometers  leuchtet,  wenn  man  die  ihn  umge- 
bende Glasröhre  mit  dem  Finger  reibt.  Doch  sei  es  zweifel- 
haft, ob  nicht  auch  dem  Quecksilber,  wie  dem  Glase,  eine 
leuchtende  Eigenschaft  inwohne.  Wenige  Monate  später  machte 
Hauksbee  seine  schöne  Arbeit  bdcannt*),  in  welcher  die 
leuchtenden  und  elektrischen  Erscheinungen  einer  geriebenen 
Glasröhre  auf  das  Klarste  dargelegt  werden.  Wahrscheinlich 
in  der  Absicht,  die  Beweiskraft  dieser  Versuche  zu  schwä- 
chen, stellte  Bernoulli^)  einige  Versuche  an  über  das  Licht 
bei  der  Reibung  harter  Körper  gegen  einander,  unter  welchen, 
seltsamer  Weise,  Glas  gegen  Amalgam  gerieben  vorkommt.  Er 
blieb  bei  der  Meinung,  das  Licht  seines  Phosphors  dem,  aus 
dem  Quecksilber  tretenden,  ersten  Elemente  zuzuschreiben,  und 
stellte  der  Meinung  Hauksbee's,  dafs  die  Reibung  dabei 
wirke,  einen  spöttischen,  hochfahrenden  Ton  und  Gegengründe 
gegenüber,  die  seinen  sonst  bewährten  Scharfsinn  nicht  ver- 
rathen^).  Es  würde  in  hohem  Grade  aufiallen,  wie  lange 
nach  Hauksbee's  Versuchen  die  Ansicht  Bernoulli's  noch 
Geltung  behalten  konnte,  wenn  es  nicht  öfter  vorgekommen 
wäre,  dafs  die  Unfehlbarkeit  des  grofsen  Mathematikers  in  An- 


■)  Phiioi,  tramact.  1706.  —  abridg.*  5.  308.     *)  PMlos.  transact,  1706.  — 
abridg.*  6.  824.    »)  ffistoire  de  Vacad.  de  Paris  1707*  1.    *)  Opera  omnia*  2.  883. 
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sprach  genommen  und,  leichtsinnig  genug,  zugestanden  wird  [690] 
bei  Fragen,  die  allein  auf  empirischem  Wege  zu  lösen  sind. 
Nur  so  ist  es  erklärlich,  dafs  aulser  von  vielen  Anderen,  von 
Mairan  1717,  von  Du  Fay  1723,  die  Erklärung  Bernoulli's 
vertheidigt,  die  Abhandlung  des  Erstgenannten  sogar  von  der 
Akademie  in  Bordeaux  gekrönt  werden  konnte.  Selbst  als 
Hamberger  1741  ')  erfahren  hatte,  dafs  das  den  leeren  Kaum 
umgebende  Glas,  während  das  Barometer  leuchtet,  leichte  Kör- 
per anzieht,  wurde  die  widersinnige  Annahme  einer  Luftströ- 
mung nach  der  Leere  hin  der  Wahrheit  vorgezogen,  und  erst 
Ludolff ')  drang  1743  damit  durch,  die  Erscheinung  als  eine 
rein  elektrische  zur  Anerkennung  zu  bringen,  indem  er  den 
oberen  Theil  eines  Barometers  mit  einer  Glashülle  umgab,  die 
Luft  in  dieser  Hülle  verdünnte,  und  die  Anziehung  darin  auf- 
gehängter Fäden  wahrnahm,  wenn  das  Quecksilber  durch  Sau- 
gen an  dem  Gefaise  des  Barometers  zum  Schwanken  gebracht 
wurde. 

Elektricität,  die  in  einem  leeren  Räume  durch  Reiben  er-  691 
zeugt  wird,  verbreitet  sich  mit  glimmender  Entladung;  sind 
noch  Lufttheile  oder  Dämpfe  in  dem  Räume  vorhanden,  durch 
diesen  selbst,  ist  der  Raum  gänzlich  leer,  auf  der  Oberfläche 
des  Glases.  Die  letztere  Verbreitung  geschieht  nur  unter  der 
Bedingung,  dafs  das  Glas  bis  zu  einem  gewissen  Grade  lei- 
tend sei.  Femer  wird  durch  Reiben  des  Glases  durch  Queck- 
silber nicht  immer  Elektricität  erregt;  wir  werden  später  sehen, 
dafs  die  Art  der  erregten  Elektricität  von  zufälligen  Umstän- 
den abhängt,  und  die  normale  Erregung  vollkommene  Reinheit 
der  Oberfläche  des  Glases  und  Quecksilbers  verlangt.  Hier- 
aus folgt,  dafs  das  Leuchten  des  Barometers  auch  bei  gün- 
stiger Beschaffenheit  des  Glases  von  Umständen  abhängt,  die 
nicht  in  der  Hand  des  Yerfertigers  liegen,  und  die  Erfahrung 
De  Lucs^)  wird  erklärlich,  dafs  das  Leuchten  weder  das 
Kennzeichen  eines  guten,  noch  das  eines  schlechten  Barome- 
ters sei.  Das  Erste  hatte  DuFay,  das  Zweite  Musschen- 
broek  behauptet.    Von  vier  luftleeren  Glasröhren,  die  ich  in 


')  Bamberg  er  elemenia  physice»  §.576. 

*)  Mem.  de  Vacad.  de  Berlin'^  1745.  4. 

^)  UntersuchuDgcn  üb.  d.  Atmospliäre.*  Leipz.  1776.  1.95. 
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[691]  gleicherweise  aus  demselben  Materiale  verfertigen  liefs,  wur- 
den nur  zwei  durch  Bewegung  des  darin  enthaltenen  Queck- 
silbers leuchtend.  Eine  solche  Röhre,  27  Zoll  lang,  3  Lin. 
weit,  enthielt  ungefähr  1  Zoll  Quecksilber.  Liefs  ich  durch 
sanfte  Neigung  der  Bohre  das  Quecksilber  hin  und  her  glei- 
ten, so  sah  ich  in  einem  biäfsig  finsteren  Zimmer  einen  leuch- 
tenden Nebel  dem  Quecksilber  folgen.  Bei  plötzlicher  Sen- 
kung der  ßöhre  nach  einer  Seite  zuckte  ein  heller  Blitz  durch 
die  ganze  Länge  der  Köhre.  Diese  Röhren,  die  auch  zu  den 
folgenden  Versuchen  gebraucht  werden,  sind  am  besten  in 
folgender  Weise  zu  verfertigen.  Ein  an  einem  Ende  zuge- 
schmelztes Glasrohr  wird  an  dem  andern  Ende  zusammenge- 
zogen, und  mit  diesem  Ende  an  eine  offene  Barometerröhre 
unter  einem  stumpfen  Winkel  angesetzt.  Man  füllt  beide  Röh- 
ren mit  reinem  Quecksilber,  und  erhitzt  dies,  indem  man  von 
dem  unteren  (verschlossenen)  Ende  der  Röhre  zu  dem  offenen 
mit  der  Erhitzung  allmälig  fortschreitet.  Hat  man  hierdurch 
die  in  dem  Quecksilber  enthaltene  Luft  entfernt,  so  verschliefst 
man  das  offene  Ende  der  Barometerröhre  mit  dem  Finger, 
taucht  es  in  ein  Gefafs  mit  Quecksilber,  und  hebt  die  Baro- 
meterröhre langsam  in  die  Höhe,  so  dafs  die  angeschmelzte 
Röhre  fast  ganz  vom  Quecksilber  verlassen  wird.  Das  zu- 
sammengezogene Ende  dieser  Röhre  wird  alsdann  durch  eine 
Stichflamme  zugeschmelzt,  und  die  Röhre  von  dem  Barometer- 
rohre gelöst.  Das  zuletzt  zugeschmelzte  Ende  erhält  bei  den 
Versuchen  leicht  Sprünge,  und  mufs  deshalb  mit  einer  luft- 
dicht aufgekitteten  Metallhülse  bedeckt  werden. 

692  Eine  schöne  Erscheinung  giebt  die  Influenzelektricität  im 

luftverdünnten  Räume.  Hauksbee')  befestigte  eine  hohle 
Glaskugel  von  9  Zoll  Durchmesser,  nachdem  sie  exantlirt  war, 
an  einer  horizontalen  Axe  und  liefs  sie  mittels  Rad  und  Schnur 
rotiren.  Durch  Anlegung  der  Hand  an  die  Kugel  erschien  diese 
mit  einem  so  hellen  Lichte  angefüllt,  dafs  eine  Druckschrift 
dabei  gelesen,  imd  die  10  Fufs  entfernte  Wand  des  Zimmers 
erkannt  werden  konnte.  Das  Licht  war  von  Purpurfarbe  und 
erschien  noch,  als  {  der  Luft  in  der  Kugel  zurückgeblieben  war. 


*)  Philot,  tratuacL   1706.  —  alnidg.^  6.  808. 
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Man  sieht  leicht,  dafs  die  äufsere  Oberfläche  der  Kugel  durch  [692] 
die  Hand  positiv  elektrisirt  wurde,  und  dadurch  an  der  innem 
Fläche  die  beiden  Influenzelektricitäten  auftraten,  von  welchen 
die  (hier  positive)  zweite  Art  sich  durch  den  verdünnten  Raum 
entlud  und  das  Licht  hervorbrachte.  DaTs  diese  Lichtentwik- 
kelung  genau  an  den  entsprechenden  inneren  Stellen  des  Gla- 
ses geschah,  an  welchen  aufsen  die  elektrische  Erregung  statt- 
fand, zeigten  die  folgenden  Versuche,  die  zur  Zeit,  als  ihr 
Mechanismus  noch  nicht  bekannt  war,  grofses  Erstaunen  er- 
regten. Als  nämlich  Häuksbee')die  innere  Fläche  der  Glas- 
kugel, mit  Ausnahme  der  Polflächen,  mit  einer  dicken  Schicht 
von  Siegellack,  Pech,  oder  Schwefel  bekleidete  und  den  frü- 
hem Versuch  wiederholte,  wurden  durch  die  unbedeckte  Glas- 
fläche im  Lichte  die  Umrisse  der  reibenden  Hand  auf  der 
concaven  Harzfläche  deutlich  erkannt.  Auch  in  anderer  Weise 
brachte  Hauksbee  ^)  die  leuchtende  Influenzelektricität  her- 
vor, indem  er  eine  exantlirte  Glaskugel  oder  Bohre  in  die 
Nähe  eines  elektrisirten  Körpers  brachte. 

Diese  Versuche  lassen  sich  leicht  an  einer  luftleeren  Glas-  693 
röhre  (§.  691.)  wiederholen.  Zieht  man  eine  solche  Röhre  im 
Dunkeln  schnell  durch  die  trockenen  Finger,  so  folgt  ein  hel- 
ler Lichtstreifen  der  Bewegung,  nähert  man  das  eine  Ende 
der  Köhre  dem  geladenen  Conductor  einer  Elektrisirmaschine, 
so  geht  ein  Lichtstrom  durch  die  Röhre,  der  bei  der  Entfer- 
nung vom  Conductor  wieder  erscheint.  Schöner  und  compli- 
cirter  wird  der  Versuch,  wenn  ein  Ende  der  Röhre  an  den 
Conductor  angelegt  wird  oder  Funken  von  ihm  erhält.  Es 
geht  dann  ein  breiter  wallender  Lichtstrom  durch  die  Röhre; 
entfernt  man  sie,  so  zucken  noch  lange  einzelne  Blitze  durch 
die  Röhre  und  werden  allmälig  immer  schwächer.  Legt  man 
hingegen  das  elektrisirte  Ende  der  Röhre  an  einen  neutralen 
Körper  an,  so  erscheint  wieder  der  helle  breite  Lichtstrom 
und  dauert  einige  Sekunden  fort  Bei  der  Berührung  dieses 
Endes  mit  der  freien  Hand,  so  dafs  also  die  Röhre  zwischen 
beiden  Händen  gehalten  wird,  erhält  man  zugleich  mit  dem 


»)  Philot.   transact,  1708.   —  abridg*  5.  462.  509.  628. 
•)  Pkilos.  transacL  1707.   —  abridg.'^  6.  847. 


152  Elektr.  Licht  in  diinuer  Luft. 

[G93]  Lichtstrome  eine  leichte  Erschütterung.  Die  Erklärong  dieses 
letzten  Versuches  wird  auch  die  übrigen  klar  machen.  Das  an 
den  Conductor  angelegte  (obere)  Ende,  der  Röhre  wird  durch 
Mittheilung  äulserhch  positiv  elektrisch,  innerlich  aber  nega- 
tiv, indem  die  positive  Influenzelektricitat  leuchtend  durch 
die  Höhre  nach  dem  in  der  Hand  gehaltenen  (unteren)  Ende 
der  Röhre  geht.  Durch  diese  positive  Elektricität  wird  die 
äuTsere  Fläche  des  unteren  Endes  negativ.  Man  hat  also  an 
der  Röhre  zwei  geladene  Glasschalen,  eine  Schale  an  dem 
oberen  Ende,  die  äufserlich,  eine  an  dem  unteren,  die  inner- 
lich positive  Elektricität  im  Ueberschusse  enthält.  Bei  der 
Entfernung  der  Röhre  vom  Conductor  zerstreut  sich  die  po- 
sitive Elektricität  der  oberen  Schale  in  die  Luft,  oder  wird 
durch  Anlegung  an  einen  neutralen  Körper  abgeleitet,  und  in 
beiden  Fällen  vereinigen  sich  die  entgegengesetzten  Elektrici- 
täten  der  inneren  Oberfläche,  indem  sie  leuchtend  diurch  die 
Röhre  gehen.  Fafst  man  beide  Enden  mit  den  Händen,  so  ist 
der  Erfolg  so,  als  ob  man  zwei  Flaschen  der  Franklin'schen 
Batterie  (§.363.),  die  eine  an  der  äuTseren,  die  andere  an 
der  inneren  Belegung  berührte,  indem  der  luftverdünnte  Raum 
im  Innern  der  Röhre  die  Rolle  der  Drathverbindung  beider 
Flaschen  spielt. 


Bewegungen,  welche  die  Lichterscheinung  be- 
gleiten. 

LuftbeweguDg. 

694  Die  Bewegung  der  Luft  durch  die  elektrischen  Funken 

ist  §.  550  abgehandelt  worden,  da  sie  sich  den  mechanischen 
Wirkungen  der  elektrischen  Entladung  anschliefst.  Ganz  ver- 
schiedener Art  sind  die  Luftbewegungen,  die  zugleich  mit  dem 
Büschel  und  dem  Glimmen  bemerkt  werden.  Hier  fängt  die 
Bewegung  erst  an  der  Stelle  an,  wo  die  discontinuirliche  Ent- 
ladung aufhört,  und  wird  durch  die  Abstolsung  der  elektri- 
sirten  Lufttheilchen  hervorgebracht  (§.  680.).  Die  Bewegung 
wird,  wenn  man  die  Hand  dem  Büschel  oder  einer  glimmen- 
den Fläche  nahe  bringt,  als  ein  kühler  Hauch  empfunden  und 
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hat  den  Namen  des  elektrischen  Windes  erhalten.  Der  [694] 
Luftstrom  ist  stets  von  dem  leuchtenden  Korper  abgerichtet. 
Bei  dem  (jlinmien  ist  dieser  Wind  immer  vorhanden,  bei  dem  * 
Büschel  nur  dann,  wenn  die  Strahlen  des  Büschels  keinen 
leitenden  Körper  erreichen,  wie  schon  oben  bemerkt  wor- 
den ist  (§.  680.)*  Faraday')  richtete  eine  elektrisch  glim- 
mende Spitze  gegen  eine  nicht  isolirte  Wasserfläche;  diese 
wurde  durch  den  von  der  Spitze  herabgehenden  Wind  einge- 
drückt; als  aber  die  Spitze  so  weit  genähert  wurde,  dals  ein 
tönender  Büschel  entstand,  wurde  das  Wasser  eben.  In  einem 
andern  Versuche,  wo  das  Glimmen  an  einem  hängenden  Was- 
sertropfen erzeugt  wurde,  hörte  die  Eindrückung  einer  darunter 
gehaltenen  Wasserfläche  auf,  wenn  durch  verstärkte  Elektrisi- 
rung  des  Tropfens  das  Glimmen  in  Büschel  und  Funken  über- 
ging. Man  pflegt  den  elektrischen  Wind  sichtbar  zu  machen, 
indem  man  ihn  mechanische  Effecte  ausführen,  eine  Licht- 
flamme zur  Seite  blasen,  aus  Kartenblatt  oder  Bauschgold 
gefertigte  Mühlenflügel  umdrehen.  Mehlstaub  auf  Oel,  oder 
Semen  lycopodii  auf  Wasser  zum  Rotiren  bringen  lälst. 

Die  interessanteste  Wirkung  des  Windes  tritt  bei  dem  695 
Spitzenrad  auf,  das  Hamilton^)  1760  angegeben  hat.  Ein 
gerader,  einige  Zolle  langer  Drath,  mit  zugespitzten,  nach  ent- 
gegengesetzten Seiten  umgebogenen  Enden,  wird  mit  einem,  an 
seiner  Mitte  angebrachten,  Metallhütchen  auf  eine  feine  isolirte 
Metallspitze  aufgesetzt.  Man  kann  auch  zwei  solche  Dräthe 
einander  unter  rechtem  Winkel  kreuzen  lassen  (Fig.  132.). 
Führt  man  dem  Stiele  durch  die  daran  angebrachte  Kette 
Elektricität  zu,  so  entsteht  an  den  Drathspitzen  Glimmen  und 
der  elektrische  Wind,  in  Folge  dessen  der  Drath  in  schnelle 
rotirende  Bewegimg  kommt,  die  der  Richtung  des  Windes  ent- 
gegengesetzt ist.  Diese  Rotation  entsteht  durch  gegenseitige 
Abstofsung  der  elektrisirten  Spitzen  und  Lufttheilchen.  Die- 
selbe Erscheinung  läfst  sich  an  dem  folgenden,  leichter  anzu- 
fertigenden Apparate  darstellen.  Ein,  wie  früher,  mit  zuge- 
spitzten und  umgebogenen  Enden  versehener  Drath  ist  in  der 


•)  Ea^er,  research,*  al.  1440.  1584. 

»)  Fhüos,  transact  1760.  —  abndg*  11.505. 


154  ,  Das  Spitzenrad. 

[695]  Mitte  eines  kurzen  geraden  Drathes  befestigt,  dessen  Enden 
mit  Siegellackknöpfchen  bekleidet  sind  (Fig.  133.)*  Auf  einem 
Brette  sind  zwei  kurze  und  zwei  lange  Glasstäbe  befestigt, 
zwischen  welchen  dünne  Dräthe,  einander  parallel  und  gegen 
den  Horizont  geneigt,  ausgespannt  sind.  Hat  man  die  Axe 
des  Drathes  mit  den  Spitzen  auf  die  ausgespannten  Dräthe  so 
aufgelegt,  dafs  die  obere  Spitze  nach  den  kurzen  Glasstäben 
zeigt,  so  kommt  der  Drath  durch  Elektrisirung  in  schnelle 
Drehung,  und  steigt  durch  diese  von  dem  tiefsten  Punkte  der 
Lager  zu  dem  höchsten  auf.  Diese  Instrumente  drehen  sich 
nur  so  lange,  als  Elektricität  frei  von  den  Spitzen  ausströmen 
kann.  Cigna  ')  stellte  ein  Spitzenrad  auf  einer  isolirten  Un- 
terlage in  einen  weiten  isolirten  Metallkessel;  als  dem  Rade 
durch  einen  Drath  Elektricität  zugeftihrt  wurde,  drehte  es  sich 
eine  Zeitlang  fort,  bis  der  Kessel  durch  die  ausgeströmte  Elek- 
tricität elektrisirt  worden  war.  Cavallo^)  setzte  eine  enge 
Glasglocke  über  ein  Spitzenrad,  das  fortwährend  elektrisirt 
wurde.  Auch  hier  dauerte  die  Bewegung  des  Bades  nur  kurze 
Zeit,  indem  an  der  inneren  Wand  der  Glocke  Elektricität  an- 
gehäuft wurde,  welche  die  weitere  Ausströmung  an  den  Spitzen 
des  Rades  hinderte.  Wurde  die  Hand  an  die  äufsere  Wand 
der  Glocke  angelegt,  und  dadurch  die  Wirkung  der  Elektri- 
cität an  der  inneren  Wand  geschwächt,  so  trat  wieder  eine 
Drehung  des  Rades  ein.  In  einem  Räume  mit  yerdünnter 
Luft  ist  keine  Drehung  des  Rades  zu  erhalten,  weil  die  Elek- 
tricität an  den  Spitzen  nicht  die  nöthige  Dichtigkeit  erlangt, 
und  continuirlich  leuchtend  durch  den  Raum  geht. 

696  Der  elektrische  Wind  befördert,  wie  jede  Luftbewegung, 

die  Erkaltung  erwärmter  Körper  imd  die  Verdampftmg  von 
Flüssigkeiten.  Ein  erwärmtes  Thermometer  erkaltet  und  eine 
Wassermasse  verdampft  schneller,  wenn  man  den  elektrischen 
Wind  darauf  wirken  läfst^).  Es  ist  aber  nöthig,  dafs  die  be- 
wegten Lufttheilchen  das  Thermometer  und  das  Wasser  tref- 
fen, da  sonst  der  Erfolg  ausbleibt.  Hierdurch  lassen  sich  die 
widersprechenden  Resultate  erklären,   die  von  verschiedenen 


')  Miicellanea  tourinefwta*  6.  97. 

')   TreatUe  of  eUctr*  Lond,  1796.  1.296. 

*)  Lehot.  Giom.  di  Füica  VI,  214.    Biot  Lehrb.  d.  Pbys.  v.  Fechner*  2.  322. 
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Beobachtern  über  den  EinfluTs  der  Elektricität  auf  die  Ver*  [696] 
dampfung  erhalten  worden  sind.  Nollet  ')  fbllte  zwei  Zinn- 
schalen mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  imd  fand,  nachdem 
die  eine  Schale  5  Stunden  lang  mit  dem  Conductor  einer  th&- 
tigen  Elektrisirmaschine  in  Verbindung  gestanden  hatte,  an  ihr 
die  Gewichtsabnahme  bedeutend  grölser,  als  an  der  nicht  elek- 
trisirten  Schale.  Bei  Ammoniaklösung  wird  der  Unterschied 
des  Gewichtsverlustes  beider  Schalen  auf  13  Grains  angege- 
ben. Beccaria^)  bestätigte  diesen  Erfolg  in  dem  Falle,  wo 
die  Flüssigkeiten  in  flachen  Schalen  standen,  nicht  aber,  wenn 
sie  den  Boden  eines  Bechers  bedeckten.  Ein  Gleiches  fand 
Cavallo.  Aber  weder  Van  Marum  noch  Pfaff*)  konnten 
in  flachen  Schalen  eine  Vermehrung  der  Verdampfung  durch 
Elektrisirung  wahrnehmen.  Peltier*)  stellte  den  Versuch  in 
anderer  Weise  an,  durch  welche  er  sichere  Resultate  erhielt. 
Ueber  einer  mit  Wasser  geföllten  Platinschale  wurde  eine  Me- 
tallkugel oder  ein  Bündel  spitzer  Dräthe  in  der  Entfernung 
von  7^  Zoll  befestigt.  Auf  die  Platinschale  war  ein  Glasring 
aufgelegt,  um  die  Wirkung  des  scharfen  Randes  auf  den  elek- 
trisirten  Körper  zu  hindern.  Als  von  dem,  bis  80  oder  90^  C. 
erhitzten,  Wasser  sichtbare  Dämpfe  aufstiegen,  wurde  das  dar- 
über befestigte  Metall  durch  Verbindung  mit  dem  Conductor 
einer  Elektrisirmaschine  elektrisirt;  die  Dampfwolke  zeigte  sich 
dadurch  vergröfsert  Bei  geringeren  Temperaturen  des  Was- 
sers war  der  Einflufs  der  Elektrisirung  geringer,  wenn  man 
nicht  den  elektrisirten  Körper  dem  Wasser  viel  näher  brachte, 
und  bei  der  Verdampfung  durch  die  Lufttemperatur,  wo  keine 
sichtbaren  Dämpfe  gebildet  werden,  mufste  eine  andere  Beob- 
achtungsart angewendet  werden.  Die  Temperatur  einer  Was- 
sermasse nimmt  desto  mehr  ab,  je  reichlicher  die  Verdampfung 
an  ihrer  Oberfläche  stattfindet,  und  man  kann  daher  die  Stärke 
der  Verdampfimg  an  der  Temperaturemiedrigung  des  Wassers 
erkennen.  Peltier  construirte  aus  sechs,  in  Gestalt  eines  Drei- 
fiifses  abwechselnd  an  einander  gelötheten,  Antimon-  und  Wis- 


■)  Recherches  s.  L  causes  des  phen.  electr.  1749.  316.  Peltier  obtervat, 
s.  l.  trombeti*  Brvx.  78.  •)  EleHridsmo  artißcial^  Tor,  1772.  274.  *)  Beschrei- 
boDg  einer  Elektrisirmaschüie*  2te  Forts.  87.  Gehler  Neues  pbys.  Wörterbuch* 
3.  289.      *)  8w  l.  trombe^  79. 


156  Verdampfung  darch  Elektricitat  befördert. 

[696]  muthstäbchen  eine  thermo- elektrische  Kette  (Fig.  134.)9  deren 
Enden  cc  mit  dem  Drathe  des  Multiplicators  d  verbunden  wa- 
ren. Die  oberen  Löthstellen  a  waren  so  gestellt,  da&  sie  eine 
Schale  6,  aus  sehr  dünnem  Glase  geblasen,  zwischen  sich  auf- 
nahmen. Durch  die  freiwillige  Verdampfong  des,  in  der  Schale 
befindlichen,  Wassers  wurden  die  oberen  LöthsteUen  der  Kette 
kälter  als  die  unteren,  und  die  Magnetnadel  des  Multiplicators 
wurde  abgelenkt.  War  die  Ablenkung  constant  geworden,  so 
wurde  eine  über  der  Schale  aufgehängte  Kugel  g  (wirksamer 
war  ein  Bündel  von  Drathspitzen)  durch  Verbindung  mit  dem 
Conductor  einer  Maschine  elektrisirt;  die  Ablenkung  der  Na- 
del wurde  vergröfsert,  woraus  zu  schliefsen  ist,  daTs  die  Ver^ 
dampfung  des  Wassers  zugenommen  hatte.  Liefs  man  mit  der 
Elektrisirung  nach,  so  nahm  auch  die  Nadel  ihren  früheren 
Standpunkt  ein.  Es  war  gleichgültig,  ob  die  Kugel  positive 
oder  negative  Elektricitat  erhalten  hatte. 

697  Bei  diesen  Versuchen  ist  es  nicht  allein  die  Bewegung 

der  Luft,  welche  durch  Entfernung  des  gebildeten  Wasser- 
dampfes und  Hinzuföhrung  neuer  Luft  die  Verdampfung  be- 
fordert. Da  nämlich  die  bewegte  Luft  elektrisirt  ist^  so  wird 
sie,  auch  ruhend  gedacht,  den  unelektrischen  Dampf  anziehen, 
und  dadurch  seine  schnellere  Entfernung  von  der  Wassermasse 
veranlassen.  Peltier  hat  dies  gezeigt,  indem  er  die  drei 
thermo^ektrischen  Paare  (§.  696.)  aus  U -formig  gekrümmten 
Wismuth-  und  Antimonstäben  zusammensetzte,  so  dafs  zwei 
nach  oben  geöffiiete  Dreifufse  gebildet  wurden^  von  welchen 
der  eine  die  oberen,  der  andere  die  imteren  LöthsteUen  des 
vorigen  Versuches  enthielt.  In  jeden  Dreifufs  wurde  ein  klei- 
ner mit  Wasser  gefällter  Platintiegel  gesetzt,  über  dem  einen 
Tiegel  ein  Bündel  aus  Drathspitzen,  über  dem  andern  ein 
aus  4  Flügeln  bestehender  Ventilator  angebracht,  der  durch 
ein  Uhrwerk  um  eine  verticale  Axe  gedreht  wurde.  Die  frei- 
willige Verdampfung  des  Wassers  in  den  Tiegeln  brachte  hier 
keine  Ablenkung  der  Nadel  des  Multiplicators  hervor,  weil  die 
dadurch  hervorgebrachte  Abkühlung  in  den  beiden  Tiegeln 
und  an  den  sie  berührenden  Löthstellen  der  Kette  gleich  war. 
Wurde  hingegen  entweder  das  Drathbündel  elektrisirt,  oder 
der  Ventilator  in  Bewegung  gesetzt,  so  zeigte  sich  durch  Bc- 
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wegung  der  Nadel  die  grofsere  ErkaltuDg  des  betroffenen  Tie-  [^7] 
gels.  Um  aber  bei  dem  Spiele  beider  Ursachen  der  yermehr- 
ten  Yerdampfimg  die  Nadel  wieder  auf  NoU  zu  bringen,  die 
Yerdampfiing  also  in  beiden.  Tiegeln  gleich  zu  machen,  muiste 
dem  Ventilator  eine  Geschwindigkeit  gegeben  werden,  die  ei- 
nen liuftstrom  von  gröfserer  Stärke  erregte,  als  der  elektri- 
sche Wind  besafs.  Die  Stärke  der  Luftströme  beiderartiger 
Entstehung  wurde  aus  der  Bewegung  von,  in  gröfserer  Ent- 
fernung gehaltenen,  Seidenfaden  beurtheilt. 


Bewegung  von  Flüssigkeiten. 

In  gleicher  Weise,  wie  die  discontinuirliche  Entladung  698 
Lufttheilchen  elektrisirt  imd  in  Bewegung  setzt,  werden  auch 
tropfbare  Flüssigkeiten  fortgeführt  Ein  mit  Wasser  getränk- 
ter Schwamm,  an  dem  Conductor  einer  Maschine  befestigt, 
spritzt  bei  dem  Elektrisiren  leuchtende  Wassertropfen  aus.  Hat 
man  an  der  Spitze  eines  vom  Conductor  ausgehenden  Drathes 
einen  Siegellackklumpen  befestigt  und  durch  eine  Flamme  dick- 
flüssig gemacht,  so  werden  aus  ihm  durch  das  Elektrisiren 
zarte  Fäden  ausgesponnen,  die  ein  darunter  gehaltenes  Papier 
in  Form  einer  feinen  Wolle  bedecken^).  Faraday^)  lieis 
das  Ende  eines  Metallstabes  in  ein  Ge&fs  mit  Terpenthinöl 
tauchen,  dessen  metallener  Boden  zur  Erde  abgeleitet  war. 
Ein  an  dem  Ende  des  Stabes  hängender  Tropfen  von  Gummi- 
wasser wurde,  bei  Elektrisirung  des  Stabes  durch. den  Con- 
ductor einer  Maschine,  in  feine  Fäden  ausgesponnen,  die  sich 
durch  das  Oel  verbreiteten.  War  ein  Tropfen  Quecksilber  an 
dem  Stabe  angebracht,  so  spitzte  es  sich  durch  Elektrisirung 
stark  zu,  und  einzelne  Theile  davon  wurden  fortgeführt.  Häufig 
sind  Bewegungen  von  Luft  und  Flüssigkeit  gleichzeitig  vor- 
handen, und  die  letzteren  zeigen  sich  auch  neben  der  Fortsprit- 
zung  durch  eine  Gestaltänderung  des  Tropfens.  Far  aday  liefs 
einen  Tropfen  starker  Chlorcalciumlösung  von  einem  mit  dem 
Conductor  verbundenen,  am  Ende  zugerundeten,  Metalldrathe 


■)  Singer  Elektricit&tslehre*  48. 
*)  Bkxptr,  reteareh.*  al.  1571  //. 
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[698]  herabhangen.  Durch  das  Spiel  der  Maschine  wurde  ein  Theil 
des  Tropfens  fortgespritzt,  der  übrige  Theil  nahm  die  Form 
eines  Kegels  an,  dessen  Spitze  eine  Lichterscheinung  mit  star- 
kem Winde  zeigte.  Erschien  Glimmlicht,  so  blieb  die  Ober- 
fläche des  Tropfens  glatt,  entstand  ein  kurzer  Büschel,  so  war 
eine  zitternde  Bewegung  der  Flüssigkeit  sichtbar.  Aehnliches 
wurde  mit  Wasser,  oder  besser  mit  Gummiwasser  oder  Sjrup 
erhalten,  von  welchem  ein  Tropfen  an  einer  Kugel  hing.  Bei 
langsamer  Drehung  der  Maschine  wandelte  sich  dieser  Tropfen 
in  einen  Kegel  mit  concayer  Seitenlinie  und  runder  Endigung, 
an  welcher  Glimmen  und  Wind  erschien.  Bei  schnellerer  Dre- 
hung wurde  ein  Theil  der  Flüssigkeit  fortgeführt,  das  üebrige 
zugespitzt  und  auf  der  Oberfläche  gekräuselt,  unter  dem  Ge- 
räusche intermittirender  Büschel.  Bei  noch  stärkerer  Elektrl- 
sirung  wurde  mehr  Flüssigkeit  fortgeflüirt,  der  zurückbleibende 
Tropfen  abwechselnd  verlängert  und  zusammengezogen,  unter 
Erscheinung  starker  Lichtbüschel.  Auffallend  war,  dafs,  wenn 
der  Versuch  an  einem  Gummitropfen  mit  negativer  Elektrici- 
tät  angestellt  wurde,  sich  ein  sichtlich  breiterer  Kegel  bildete, 
als  im  Falle,  wo  positive  Elektricität  angewendet  wurde. 

699  Die  Zuspitzung  des  elektrisirten  Wassertropfens  und  die 

Fortspritzung  von  Wassertheilchen  zeigt  sich  in  gröfserem 
Maafsstabe  bei  einem  Versuche,  der  zuerst  von  Böse  und 
N  oll  et  ^)  angestellt  worden  ist.  Auf  den  Conductor  einer 
Elektrisirmaschine  wurde  ein  mit  Wasser  gefällter  Metallbe- 
cher gestellt,  und  der  kurze  Schenkel  eines  Glashebers  hinein- 
getaucht, dessen  langer  Schenkel  in  ein  capillares  Rohr  en- 
digte. Wurde  der  Heber  angesaugt,  so  flofs  das  Wasser  in 
einzelnen  Tropfen  langsam  ab ;  elektrisirte  man  nun  den  Con- 
ductor, so  geschah  der  Abflufs  in  einem  zusammenhängen- 
den Strahle,  der  sich  weiterhin  in  mehrere  feine,  im  Finstern 
leuchtende  Strahlen  zertheilte.  Leichter  wird  der  Versuch  an 
einem  mit  capillarer  Oefihung  versehenen  Blechtrichter,  der 
isolirt  mit  dem  Conductor  in  Verbindung  gesetzt  wird.  Ohne 
Elektrisirung  fliefst  dasein  den  Trichter  gegossene  Wasser  in 


')  NoHtt  recherchea  sur  l€$  caiuet  des  phenom,  eUctr.  Paris  1749.  827. 
Mem,  de  Vacad.  de  Paris  1745.  119.  —  ed.  in  -12*  107.  Beccaria  electric. 
artißc*  al.  658. 
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einzelnen  runden  Tropfen  aus,  elektxisiri,  in  mehreren  sehr  fei-  [699] 
nen  divergirenden  Strahlen.  Im  Finstem  bilden  diese  Strahlen 
an  der  Oeffiiung  des  Trichters  einen  Lichtkegel.  Ob  durch 
die  Elektrisirung  die  Monge  des  abfliefsenden  Wassers  ver- 
mehrt wird,  hängt  von  der  Oeffiiupg  der  capillaren  Röhre, 
vielleicht  auch  von  ihrer' Länge  ab.  N  oll  et  fand  die  Ver- 
mehrung der  ansfliefsenden  Wassermenge  durch  Einflufs  der 
Elektricität  desto  gröfser,  je  kleiner  die  Capillaröffiiung  war. 
Carmoy  ^)  giebt  bei  Anwendung  verschiedener  Oe&ungen 
(von  \  bis  g  Lin.  Durchmesser)  die  Wassermenge  durch  Elek- 
tricität theils  vermehrt,  theils  vermindert  an.  In  einer  grö- 
fsem  Zahl  von  Versuchen  hatte  er  17465  Gran  Wasser  aus- 
fliefsen  lassen  ohne  Anwendung  der  Elektricität,  unter  densel- 
ben Umständen  und  in  derselben  Zeit  fanden  sich  329  Gran 
weniger  ausgeflossen,  als  das  Wasser  durch  den  Conductor 
einer  Maschine  elektrisirt  worden  war. 


Wirkungen  des  elektrischen  Lichtes. 

Die  Frage  über  die  Wirksamkeit  des  elektrischen  Lieh-  700 
tes  darf,  streng  gefafst,  nur  auf  die  Wirkungen  durch  Strah- 
lung gerichtet  sein,  das  heifst  auf  Wirkungen,  die  in  die  Ferne 
ausgeübt  werden.  Das  elektrische  Licht  geht  von  einem  leuch- 
tenden Stücke  des  Schliefsimgsbogens  ans,  und  eine  Prüfiing, 
im  Bogen  selbst  vorgenommen,  zieht  das  Prüfungsmittel  noth- 
wendig  in  den  Kreis  der  Entladung,  und  giebt  also  zugleich 
eine  Wirkung  der  Entladung  an.  Niemand  wird,  um  das  Licht 
einer  Kerze  zu  untersuchen,  ein  Instrument  in  die  Kerzen- 
flamme bringen.  Wenn  gleichwol  AehnUches  bei  der  Unter- 
suchung des  elektrischen  Lichtes  geschehen  ist,  so  bleibt  es 
mindestens  zweifelhaft,  ob  nicht  solche  Versuche  mit  gröfse- 
rem  Rechte  den  thermischen  und  chemischen  Wirkungen  der 
Entladung  beizuzählen  sind. 

Wärme  des  elektrischen  Funkens.   Nairne^)  liefs 


')  Journal  dephtftique  Nov.  1788.    Voigt  Kagasin  fttr  d.  Neueste*  Vn,.  64. 
*)  Gilbert  Annalen*  20.836. 
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[700]  zwischen  zwei  Holzkugeln  einen  Funkenstrom  übergehen  und 
fand,  dafs  ein  in  den  Strom  gestelltes  Thermometer  um  14^  R. 
stieg.  Yan  Marum  bestätigte  diesen  Versuch  und  trieb  die 
Erwärmung  höher,  indem  er  das  elektrische  Licht  im  luftver- 
dünnten Kaume  hervorbrachte  ^ ).  Die  Kugel  des  Thermome- 
ters befand  sich  in  einer  Glasglocke,  in  der  die  Luft  verdünnt 
wurde;  dicht  über  der  Kugel  war  auf  die  'Thermometerröhre 
eine  Bohre  aus  Buchsbaum  geschoben,  unter  die  Kugel  in 
einiger  Entfernung  ein  ableitender  Metallstab  gestellt.  Das 
elektrische  Licht  entstand  zwischen  dem  untern  Rande  der 
Buchsbaumröhre  und  dem  Metallstabe,  imd  bespülte  die  Ku- 
gel des  Thermometers,  das  dadurch  in  1 6  Minuten  um  47®  R. 
stieg.  Später  stellte  Van  Marum*)  zwischen  den  Conduc- 
tor  seiner  grofsen  Elektrisirmaschine  und  einer  Ableitung  eine 
1  Zoll  dicke,  11  Zoll  lange  Latte  aus  Rothtannenholz,  über 
und  durch  welche  die  mächtigen  Funken  der  Maschine  über- 
schlugen. Die  Latte  war  nach  4  Minuten  des  Funkenspiels 
fblilbar  erwärmt.  Ein  Thermometer,  in  eine  Vertiefung  der 
Latte  gesteckt,  stieg  um  23^  R.  durch  5  Minuten  lang  über- 
schlagende Funken.  Es  ist  klar,  dafs  in  diesen  Versuchen  die 
Kugel  des  Thermometers  theils  von  der  Entladung  ergriffen 
und  durch  sie  erwärmt  wurde,  theils  die  im  Holze  durch  die 
Entladung  erregte  Wärme  au&ahm.  Wenn  die  Funken  aus 
Metall  in  Luft  übergehen,  .so  läfst  sich  an  einem,  in  seine 
Bahn  gestellten,  Thermometer  keine  oder  nur  eine  sehr  ge- 
ringe Erwärmung  nachweisen.  Placidus  Heinrich*)  liefs 
über  die  Kugel  eines  Lufttjiermometers  mehrere  Entladungen 
einer  Flasche  gehen,  ohne  dafs  der  Stand  desselben  im  Min- 
desten geändert  wurde.  BerthöUet^)  bemerkte,  als  Funken 
über  die  mit  Dinte  geschwärzte  Kugel  eines  Luftthermome- 
ters schlugen,  eine  Erwärmung  von  1®  R.  Als  die  Funken 
dicht  neben  der  Kugel  des  Thermometers,  ohne  sie  zu  berüh- 
ren, nach  einer  Ableitung  schlugen,  wurde  nicht  die  gering- 
ste Erwärmung  angezeigt.  Der  letzte  Versuch  ist  in  neuerer 
Zeit^)  an  dem  empfindlichsten  Thermoskope,  der  thermoelek- 
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trischen  Sftale,  mit  gleicher  Erfolglosigkeit  wiederholt  worden;  [700] 
woraus  folgt,  dafs  die  Wärmestrahlung  des  elektrischen  Fun- 
kens unmerklich  ist,  was  unzweifelhaft  allein  seiner  auiseror- 
dentlich  kurzen  Dauer  zuzuschreiben  ist.  Denn  dafs  im  Fun- 
ken W&rme  frei  wird,  geht  aus  der  elektrischen  Zündung, 
ans  der  Zersetzung  durch  den  Funken  (§.  593.)  und  aus  den 
Versuchen,  in  welchen  der  Funke  durch  die  Kugel  eines  Luft- 
tfaeimometers  geht  (§.  5b0*\  deutlich  hervor. 

Licht  des  Funkens.  Die  Eigenthümlichkeit  dieses  701 
Lichtes,  durch  Brechung  *in  einem  Glasprisma  ein  Spectrum 
mit  anders  gestellten  und  erleuchteten  Linien  zu  geben,  als 
andere  Lichtquellen,  ist  §.  668  angefllhrt  worden.  Ebenso  habe 
ich  an  einer  frühem  Stelle  (§.  663.)  die  Eigenschaft  der  elek- 
trischen Beleuchtung,  die  eine  Folge  ihrer  äufserst  kurzen 
Dauer  ißt,  angefikhrt,  eine  schnell  veränderliche  Erscheinung 
im  Zustande  der  Ruhe  darzustellen.  Durch  den  elektrischen 
Funken  Hbeleuchtet,  sind  die  Zeichnungen  auf  einer  rotirenden 
Scheibe  erkennbar,  eine  tönende  Saite  wird  in  ihrer  abge- 
lenkten Lage,  ein  ausfliefsender  Wasserstrahl  mit  seinen  An- 
schwellungen und  Zusammenziehungen  gesehen.  -  Eine  andere 
auffallende  Eigenschaft  des  Funkens  rOhrt  davon  her,  dais  er 
mit  Leichtigkeit  an  Stellen  gebracht  werden  kann,  die  &r  an- 
dere Lichter  unzugängUch  sind.  Es  werden  Körper  im  Innern 
von  dem  elektrischen  Funken  erhellt  und  erscheinen  durchsich- 
tig, die  bei  anderem  Lichte  undurchsichtig  oder  nur  schwach 
durchscheinend  sind.  Cadogan  Morgan  ^)  bohrte  zwei  spitze 
Dräthe  |  Zoll  tief  in  Tannenholz,  so  dafs  die  Spitzen  im  Holze 
2  Zoll  von  einander  standen.  Durchschlagende  Funken  er- 
leuchteten das  Holz  mit  blutrothem  Lichte,  und  mit  gelbro- 
ihem,  wenn  die  Dräthe  in  geringerer  Tiefe  in  das  Holz  ein- 
gelassen waren.  Funken,  die  man  durch  Krystalle  von  Kupfer- 
vitriol schlagen  läfst,  erleuchten  diese  mit  blauem,  Glauber- 
salzkrystalle  mit  gelbem  Lichte.  Pfeifenthon,  Eier,  Aepfel, 
Citronen  werden  durch  Funken  in  der  ganzen  Masse  erleuch- 
tet*).    In  den  Boden    einer  dichten  Holzbüchse  werde  ein 
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[701]  Loch  gebohrt  und  mit  dem  Daumen  fest  verschlossen.  Er- 
zeugt man  zwischen  durchgehenden  Dräthen  im  Innern  der 
Bflchse  einen  intensiven  Funken,  so  sieht  man  den  Daumen 
von  rothem  Lichte  durchleuchtet. 

702  Bei  den  Versuchen  des  Durchleuchtens  verschwindet  die 

Erhellung  der  Körper  mit  der  Entladung;  viel  merkwürdiger 
ist  die  Wirkung  des  elektrischen  Funkens,  Körper  mit  eige- 
nem Lichte  eine  längere  Zeit  hindurch  leuchtend  zu  machen. 
Das  Leuchten  eines  Körpers  mit  eigenem  Lichte,  ohne  daJk 
er  in  dem  Yerbrennungsprocesse  begriffen  ist,  nennt  man  Phos- 
phorescenz ;  bei  vielen  Körpern  wird  diese  Erscheinung  durch 
Bestrahlung  mit  directem  oder  reflectirtem  'Sonnenlichte  her- 
vorgerufen, und  nicht  minder  häufig  ist  die  Phosphorescenz 
durch 'das  elektrische  Licht.  Die  ersten  hieher  gehö- 
rigen Versuche  sind  von  Lane  angestellt,  und  von  Priest- 
ley')  mitgetheilt  worden.  Die  Enden  zweier  Dräthe,  1  Zoll 
oder  mehr  von  einander  entfernt,  waren  auf  die  Oberfläche 
einer  Marmortafel  gesetzt  worden;  bei  der  Entladung  einer 
leydener  Flasche  durch  die  Dräthe  sah  Lane  den  Weg,  den 
der  Funke  auf  dem  Marmor  genommen  hatte,  noch  einige 
Zeit  nach  der  Entladung  im  Dunkeln  leuchten.  Die  Erschei- 
nung trat  bei  vielen  Körpern  ein,  die  an  die  Stelle  des  Mar- 
mors gesetzt  wurden;  so  bei  allen  kalkhaltigen  Substanzen,  fer- 
ner bei  Papier,  Dachziegel  und  Backstein,  bei  Pfeifenthon 
aber  nicht.  Diese  erste  Art  des  Versuches,  noch  jetzt  die 
einzige,  um  in  vielen  Fällen  die  Phosphorescenz  hervorzuru« 
fen,  läist  es  zweifelhaft,  ob  die  Erscheinung  nicht  eine  Wir- 
kung der  Entladung  sei,  welche  die  Oberfläche  des  Körpers 
ergreift  und  oft  sichtlich  verletzt.  Die  §.  703  aufgeführten 
Versuche  zeigen  indefs,  dafs  nur  das,  die  Entladung  beglei- 
tende, Licht  wirksam  ist,  und  spätere  Versuche  bestätigen  diese 
Folgerung  auf  indirecte  Weise.  Die  zur  Phosphorescenz  ge- 
neigtesten Substanzen  sind  die  künstlichen  Leuchtsteine,  von 
welchen  die  beiden  vorzüglichsten  in  folgender  Weise  bereitet 
werden.  Der  Cantonsche  Leuchtstein.  Man  glüht  sau- 
bere Austerschalen  in  einem  Tiegel,  bis  sie  aufblättern,  weifs 
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und  zerreiblich  werden.  Die  weiisesteti  Stücke  davon  werden  [702] 
ansgesacht,  in  einem  Tiegel  mit  Schwefelblumen  geschichtet 
und  eine  halbe  Stande  einem  m&fsigen  Kohlenfeuer  ausgesetzt. 
Bs  kommt  dabei  auf  den  passenden,  durch  den  Versuch  zu 
findenden,  Hitzegrad  an,  da  eine  zu  geringe,  wie  eine  zu  starke 
Hitze  die  Verbindung  des  Schwefels  mit  dem  Calcium  verhin- 
dert. Der  gelungene  Leuchtstein  ist  rein  weiTs  und  leuchtet 
nach  Bestrahlung  mit  dem  Tageslicht  theils  gelb,  theils  bläu- 
lich. Der  Bononische  Leuchtstein,  so  genannt,  weil 
er  zuerst  1604')  aus  dem  bei  Bologna  gefundenen  Schwer- 
spath  dargestellt  wurde.  Feingepulverter  Schwerspath  wird 
mit  Eiweiß  oder  Traganthschleim  zu  einem  Teige  angerührt, 
aus  dem  man  kleine  Stäbe  von  etwa  2  Lin.  Dicke  und  1  Zoll 
Länge  formt,  und  diese  an  der  Luft  trocknet.  Man  legt  die 
Stäbe  zwischen  glühende  Kohlen  und  läfst  sie  ungefähr  1  Stunde 
glühen.  Es  ist  gut,  den  Luftzug  zu  den  Kohlen  zu  mäfsigen, 
weil  bei  zu  starker  Hitze  der  Leuchtstein  nicht  geräth,  und 
die  Stäbe  von  Zeit  zu  Zeit  aus  der  Glut  zu  nehmen  und  zu- 
rückzulegen, bis  sie  einen  Stich  ins  Gelbliche  und  einen  Ge- 
ruch nach  Schwefelwasserstoff  zeigen.  Sie  leuchten  dann  er- 
kaltet, nach  Bestrahlung  mit  Tageslicht,  mehrere  Minuten  mit 
dunkelrothem,  zuletzt  bläulichem  Lichte.  An  einigen  von  den, 
in  verschlossenen  Glasröhren  aufbewahrten,  Stücken  habe  ich 
die  phosphorescirende  Eigenschaft  9  Jahre  nach  ihrer  Berei- 
tung beobachtet. 

Die  künstlichen  Leuchtsteine  werden  durch '  den  elektri-  703 
sehen  Funken  leuchtend,  wenn  sie  auch  von  der  elektrischen 
Entladung  gänzlich  ausgeschlossen  sind.  Der  ältere  Seebeck') 
l^te  die  beiden  im  vorigen  Paragraphe  beschriebenen  Leuchi- 
steine,  in  zugeschmelzte  Glasröhren  eingeschlossen,  in  der  Ent- 
fernung von  1  Zoll  unter  die  Lücke  eines  Schlieikingsbogens, 
der  eine  Flasche  entlud,  und  sah  sie  durch  den  Funken  leuch- 
tend werden.  Hierbei  kann  noch  immer  eine  Wirkung  der 
Entladung,  unabhängig  von  der  des  Lichtes,  angenommen  wer- 
den, weil  in  einem  in  der  Nähe  eines  Schlielsungsbogens  lie- 
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[708]  genden  Körper  Elektricität  erregt  und  enüaden  wird  (§.  803.)- 
Seebeck  setzte  zwei  gleiche  Leuchtsteine,  den  einen  in  einer 
gelbrothen,  den  andern  in  einer  dunkelblauen  Glasröhre,  dem 
Lichte  des  Entladungsfunkens  aus,  und  erhielt  die  Phospho- 
rescenz  nur  an  dem  unter  dem  blauen  Glase  liegenden,  ganz 
80,  als  wenn,  statt  des  elektrischen,  Sonnenlicht  angewendet 
worden.  Dies  ist  ein  strenger  Beweis,  dafs  bei  dem  EnÜa- 
dungsfimken  nur  das  Licht,  nicht  die  Entladung,  die  Wirkung 
hervorbringt  Es  lassen  sich  auch  natürliche  Körper  durch 
den  Funken  aus  der  Feme  leuchtend  machen.  Grotthufs 
hat  dies  an  dem  Chlorophan  (Flufsspath  aus  Nertschinsk)  ge- 
than,  ich  selbst  an  einem  Diamante;  aber  theils  sind  die  zu 
dem  Versuche  geeigneten  Exemplare  nicht  häufig,  theils  muls 
dazu  das  Auge  des  Beobachters  durch  längeren  Aufenthalt  im 
Dunkeln  empfindlich  gemacht  werden. 

Die  Phosphorescenz  dnrch  nicht  elektrisches  Licht,  z.  B. 
durch  chinesisches  Weifsfeuer,  ist  desto  stärker,  je  länger,  in- 
nerhalb einiger  Sekunden,  die  Bestrahlung  währt,  und  je  hel- 
ler die  Beleuchtung  des  phosphorescirenden  Körpers,  also  je 
näher  derselbe  dem  Lichte,  und  je  intensiver  das  Licht  ist. 
Ueberträgt  man  diese  Bedingungen  auf  die  Phosphorescenz 
durch  Elektricität,  so  findet  man,  dafs  bei  der  Prüfung  der 
Körper  auf  diese  Eigenschaft  ein  Entladungsfunke  erzeugt  wer- 
den mufs,  der  in  einem  ganz  metallischen  Schliefsungsbogen, 
und,  bei  gegebener  Elektricitätsmenge,  mit  möglichst  grofser 
elektrischer  Dichtigkeit  stattfindet  (§.  665.  )•  Aber  diese  Be- 
dingung ist  bei  vielen  Körpern  zur  Hervorbringung  der  elek- 
trischen Phosphorescenz  nicht  hinreichend,  was  bei  der  aufser- 
ordentlich  kurzen  Dauer  des  Funkens  nicht  auffallend  ist;  man 
mufs  aufserdem  die  Entfernung  des  Funkens  von  der  Oberfläche 
des  untersuchten  Körpers  möglichst  klein  machen,  also  den 
Funken  die  Oberfläche  streifen  lassen.  Mit  dieser  schon  oben 
erwähnten  Prüfungsart  kann  man  denn  wirklich  alle  Körper, 
die  durch  Bestrahlung  mit  Sonnenlicht  phosphoresciren,  durch 
Elektricität  zu  einer,  gewöhnUch  helleren  und  länger  dauern- 
den, Phosphorescenz  bringen. 

704  Von  den  Versuchsreihen,  in  welchen  eine  groise  Anzahl 

von  Körpern,  dem  elektrischen  Funken  ausgesetzt,  auf  Phos- 
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phorescenz  geprüft  worden  ist*),  ist  die  Ton  Heinrich  an-  [704] 
gesteUte  bei  Weitem  die  vollständigste  nnd  belehrendste.  Eine 
Lane^sche  Funkenflasche  wurde  mit  den  beiden  Armen  eines 
allgemeinen  Ausladers  verbunden,  die,  mit  Gewichten  beschwert, 
mit  ihren  1  Zoll  von  einander  stehenden  Enden  die  Oberfläche 
des  untersuchten  Körpers  innig  berührten.  Bei  der  Selbsteni- 
ladung  der  Flasche  ging  der  Funke  über  eine  zoUlange  Stelle 
der  Oberfl&chc  des  Körpers;  es  wurden  zwei  Entladungen  von 
dem  Beobachter  bei  geschlossenen  Augen  abgewartet  Hein- 
rich fand  die  künstlichen  Leuchtsteine  am  besten  phospho- 
rescirend,  von  den  natürlichen  Körpern  die  kalkhaltigen.  We- 
niger gut  leuchteten  die  barjrthaltigen  und  kieselsauren  Fos- 
silien und  die  natürlichen  Erdsalze  (Borax,  Soda.,  Salpeter, 
Salmiak,  Alaun).  Von  den  metallischen  Salzen  und  Oxyden 
leuchteten  nur  wenige  (Schwefelkies,  Bleiweifs,  Mennige,  Blei- 
zucker, phosphorsaures  Quecksilber,  Zinkoxyd);  von Thon-  und 
Talkhaltigen  Mineralien  nur  Labrador,  Siegelerde,  Adular,  As- 
best, Sduriftstein.  Die  brennbaren  Minerahen  und  regulinischen 
MetaUe  leuchteten  nicht,  unter  den  Diamanten  fanden  sich 
leuchtende  und  nichtleuchtende.  Die  folgende  Tafel  giebt  die 
Dauer  der  Phosphoresoenz  bei  einigen  kalk-  und  barythalti- 
gen  Substanzen. 


Tropfstein  nnd  Kalksinter,  die  besten 

1  Minute  ao  Sek. 

schlechtesten 

14 

Isländischer  Doppelspath  (das  stärkste  Licht) 

6 

roher  Kalkstein 

5 

gebrannter  Kalkstein 

4 

dO 

weifser  Marmor  polirt 

do 

schwärzlicher  Marmor 

4 

Florentiner  Ruinenmarmor 

12 

Kalkspath,  im  Mittel 

12 

fossile  Mascheln 

4 

- 

geglühte  Muscheln 

& 

Ansterschalen 

12 

geglühte  Ansterschalen 

60 

Alabaster  polirt 

12 
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[704]         grnner  FlnfaBpath  (sUikstes  Licht  daaert) 
faseriger  Schwerspath   atärkates  Licht 
blättriger  Schwerapath 

achwach  gebrannt 
bologneaer  Schwerapath 
Hühnereier  im  Mittel 
krjataliiairter  Gjpa 
grauer  Stinkatein 

705  Bei  den  natürlichen  Phosphoren  fand  Heinriclidie  Phos- 

phorescenz  yerschiedenfarbig  nnd  schnell  in  Weils  übergehend, 
nnd  nur  auf  der  Bahn  merklich,  die  der  Entladungafunke  genom- 
men hatte,  bei  den  künstlichen  hingegen,  wie  bei  den  gebrann- 
ten Austerschalen,  dem  Bononischen  Stein  und  Zucker,  die 
ganze  Masse,  wenn  sie  nicht  zu  grois  war,  hell  leuchtend. 
Becquerel  bedeckte  gebrannte  Austerschalen  mit  einer  durch- 
löcherten Pappe,  und  liels  in  einiger  Entfernung  davon  einen 
intensiven  elektrischen  Funken  übergehen;  es  erschien  zuerst 
ein  kleiner  Kreis  auf  der  Substanz  leuchtend,  nach  und  nach 
verbreitete  sich  der  Lichtschein  über  andere  Theile  der  Au- 
stersch^en  und  bedeckte  sie  gänzlich,  ehe  er  erlosch.  Hein- 
rich fand  in  der  ganzen  Reihe  seiner  Versuche  eine  Ueberein- 
stimmung  der  Phosphorescenz  durch  den  elektrischen  Fimken 
mit  der  durch  Sonnenlicht,  die  den  überzeugendsten  Beweis 
liefert,  dafs  die  Elektricität  hier  allein  durch  ihr  Licht  wirkt. 
Dauer  und  Lebhaftigkeit  der  Phosphorescenz  gehen  nicht  im- 
mer zusammen.  Die  kohlensauren  Kalke  leuchten  im  Allge- 
meinen kürzere  Zeit,  aber  heller  als  die  fiuTssauren.  Wird  ein 
Phosphor  von  Funken  aus  der  Feme  bestrahlt,  so  ist  sein 
Leuchten  desto  schwächer,  je  entfernter  er  von  den  Funken 
steht,  und  wird  durch  eine  Bedeckung  des  Phosphors  mit 
Glas,  Krystall,  Glimmer  geschwächt.  Als  BecquereP)  ge- 
glühte Austerschalen  mit  Glasplatten  verschiedener  Dicke  be- 
deckte, fand  er  sie  durch  den  Funken  desto  schwächer  leuch- 
tend geworden,  je  dicker  das  Glas  war.  Dies  lieis  sich  durch 
die  bei  gröfserer  Dicke  geringere  Durchsichtigkeit  des  Glases 
erklären,  die  folgenden  mit  Biot's  Hülfe  angestellten  Versuche 
zeigten  aber,  dafs  bei  heterogenen  Schirmen  die  Durchsichtig- 
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keit  nicht  den  MaaTsstab  f&r  die  Phosphorescenz  des  darunter  [705] 
gelegten  Stoffes  abgiebt.  Zu  diesen  Versuchen  wurde  der  in- 
tensive Entladungsfunke  einer  Batterie  von  18  Flaschen  ange- 
wendet, der  eine,  in  einiger  Entfernung  aufgestellte,  Schale  mit 
geglühten  Austerschalen  bestrahlte.  Die  Schale  wurde  zuerst 
mit  einer  Platte  bedeckt,  die  aus  einer  3,6  Millim.  dicken 
Glasplatte  und  einer.  Kante  an  Kante  gekitteten,  5,9  Millim. 
dicken  Bergkrystallplatte  zusammengesetzt  war.  Die  Entfer- 
nung der  Schale  von  dem  Funken  war  so  gewählt,  dafs  die 
unter  dem  Glase  liegende  Masse  nicht  merklich  leuchtend 
wurde,  dennoch  wurde  die  Masse  unter  dem  Krystalle  stark 
leuchtend.  Als  der  Versuch  mit  einer  41,2  Millim.  dicken,  win- 
kelrecht gegen  die  Krystallaxe  geschnittenen,  Platte  aus  Berg- 
kry stall  wiederholt  wurde,  zeigte  sich  noch  ihre  Ueberlegen-. 
heit  über  die  Glasplatte,  obgleich  letztere  bedeutend  durch- 
sichtiger war.  Eine  winkelrecht  gegen  die  Axe  geschnittene 
Platte  aus  Kauchtopas,  von  21,7  Millim.  Dicke,  liefs  die  Au- 
sterschalen stärker  phosphoresciren,  als  die  3,5  Millim.  dicke 
Glasplatte.  Noch  durchgänglicher  fCot  die  elektrische  Phospho« 
rescirung  als  der  Quarz  zeigte  sich  der  krystallisirte  Gyps. 
Unter  einer  klaren  Gypsplatte  von  7,6  Millim.  Dicke  wurden 
die  Austerschalen  hell  leuchtend,  während  sie  unter  einer  Glas- 
platte dunkel  blieben.  Es  folgt  hieraus,  dafs  durchsichtige 
Körper  die  Eigenschaft  des  elektrischen  Lichtes,  Phosphores- 
cenz zu  erregen,  zwar  schwächen,  aber  in  einem  andern  Ver- 
hältnisse, als  sie  das  Licht  schwächen,  wie  dies  auch  in  Bezug 
auf  die  strahlende  Wärme  stattfindet. 

Wiederherstellung  der  yerlorenen  Phosphores-  706 
cenz  durch  Elektricität.  Wie  durch  Beleuchtung,  so  wer- 
den auch  viele  Körper  durch  Erwärmung  phosphorescirend, 
verlieren  aber  beide  Eigenschaften  durch,  eine  starke  Erhitzung, 
die  sie  zum  Glühen  bringt.  Dessaignes^)  entdeckte,  dais 
man  diesen  geglühten  Substanzen  ihre  verlorene  phosphoresci- 
rende  Eigenschaft  wiedergeben  könne,  indem  man  elektrische 
Entladungen  durch  sie  hindurchleitet.    Geglühtes  schwefelsau- 


')  Jaum.  de  phys,  1809.     Heinrich  Phosphorescenz*  Iste  Abh.  125.  2te 
▲bb.  394. 
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[706]  res  Kali  wurde  in  eine  Glasröhre  gefbUt;  nachdem  6  Entla^ 
düngen  einer  leydener  Flasche  durch  die  Bohre  gegangen  wa^ 
ren,  phosphorescirte  das  Pulver  durch  Sonnenlicht  eben  so  gut, 
-wie  früher  die  Substanz  im  krystallinischen  Zustande.  Glas- 
jpulver  und  gepulverter  Adular,  die  durch  Glühen  ihre  Ei* 
genschafl  verloren  hatten,  auf  eine  heifse  Platte  gelegt,  zu 
phosphoresciren,  erhielten  diese  Eigenschaft  wieder,  als  einige 
Entladungen  der  Flasche  durch  sie  gegangen  waren.  Hein- 
rich*) gab  frischgebranntem  Kalk-,  Fluis-  und  Schwerspath 
durch  den  Entladungsfunken  ihre  verlorene  Phosphorescenz  bei 
Erwärmung  wieder.  Grotthufs')  stellte  die  Versuche  am 
Chlorophan  (einem  violetten  Flufsspath  aus  Nertschinsk)  an, 
der  bei  einer  Erwärmung  bis  50^  K.  zu  leuchten  anfangt,  bei 
der  Glühhitze  wasserhell  wird,  und  dann  nicht  mehr  phospho- 
rescirt.  Nachdem  einige  elektrische  Funken  durch  den  ge- 
glühten Chlorophan  hindurchgegangen  waren,  hatte  er  die  Ei- 
genschafl  wiedererhalten,  nach  Erwärmung  oder  Bestrahlung 
mit  Sonnenlicht  zu  phosphoresciren.  PearsalP),  der,  wie 
jeder  der  vorher  genannten  Beobachter,  die  WiederhersteUung 
der  Phosphorescenz  entdeckt  zu  haben  glaubte,  versuchte  sol- 
chen Mineralien,  die  im  natürlichen  Zustand  keinen  merklichen 
Grad  von  Phosphorescenz  besitzen,  diese  Eigenschaft  durch 
Elektricität  zu  ertheilen.  Weifser  Flufsspath,  der  durch  Er- 
wärmung nicht  merklich  phosphorescirte,  that  dies,  nachdem 
eine  elektrische  Entladung  durch  ihn  gegangen  war.  Auf  phos- 
phorescirenden  Flufsspath  hatte  die  Entladung  den  Einfiufs,  die 
Farbe  zu  ändern,  mit  der  er  leuchtete.  So  wurde  die  violette 
Phosphorescenz  in  eine  tief  purpurne,  die  purpurne  in  eine  gelb- 
lich grüne,  eine  nelkenrothe  in  eine  hellgrüne  u.  8.w.  gewandelt. 
Die  Farbe  des,  bei  Erwärmung  eines  Flufsspathes  ausgesand- 
ten, Lichtes  nahm  mit  der  Zahl  der  angewandten  elektrischen 
Entladungen  an  Schönheit  und  Stärke  zu,  so  dafs  Stücke,  die 
gewöhnlich  nur  schwach  leuchteten,  durch  wiederholte  Anwen- 
dung elektrischer  Entladungen  an  Stärke  der  Phosphorescenz 
dem  Chlorophan  gleichkamen.  Die  durch  Elektricität  wieder- 
gegebene Phosphorescenz  ist  lange  andauernd,  und  von  Pear- 


')  Phosphorescenz  2.  Abh.*  (1812)  289. 

>)  Schweigger  Jahrbach*  (1815)  14.180. 

*)  Journ.  of  the  roy.  imtiL  L  Foggend.  Ann.*  (1880)  20.  255.  B.22.  570. 
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sali  noch  3  Monate  nach  der  Wiederherstellung  beobachtet  [706] 
worden. 

Die  Wiederherstellung  und  Steigerung  der  Phosphorescenz  707 
tritt  auch  bei  Substanzen  ein,  die  nicht  unmittelbar  von  der 
Entladung  getroffen  werden.  Pearsall  brachte  geglühte,  also 
nicht  phosphorescirende,  Kammmuscheln  und  Austerschalen  in 
Glasröhren,  die  an  beiden  Enden  zugeschmelzt  waren,  legte 
diese  Röhren  in  eine  weite  offene  Kehre,  durch  die  160  Ent- 
ladungen einer  leydener  Flasche  geleitet  wurden.  Die  einge- 
schlossenen Substanzen  hatten  ihre  Fähigkeit  wiedergewonnen, 
durch  Erwärmung  zu  leuchten.  Sechs,  an  beiden  Enden  ver- 
schlossene, Glasröhren,  mit  Chlorophan,  Tintenfischbein  und 
Kammmuscheln  geftült  (die  Substanzen  waren  geglüht  und  nicht 
phosphorescirend),  wurden  in  einen  offenen  Glascylinder  gelegt, 
der  übrigbleibende  Kaum  mit  Bleischrot  ausgefüllt.  Der  Cy- 
linder  wurde  in  eine  horizontalliegende  offene  Glasröhre  ge- 
schoben, und  der  Zwischenraum  zwischen  Cylinder  und  Köhre 
mit  geglühten  Austerschalen  und  Flufsspath  ausgeftdlt.  Nach- 
dem 225  Entladungen  "einer  leydener  Flasche  durch  den  Cylin- 
der geleitet  waren,  hatten  einige  der  in  die  Röhren  einge- 
schlossenen Substanzen  die  Fähigkeit  erhalten,  durch  Erwär- 
mung zu  phosphoresciren.  Diese  Versuche  zeigen,  dafs  in  der 
Nähe  einer  elektrischen  Entladung  noch  eine  Wiederherstellung 
der  Phosphorescenz  eintritt.  Wir  werden  aber  später  sehen 
(§•  784.),  dafs  die  Entladung  in  nahestehenden  Körpern  eine 
eigene  Art  von  Entladung  hervorbringt,  die  Seitenentladung 
genannt  wird,  und  es  steht  zu  vermuthen,  dafs  diese  Ent- 
ladung die  beobachtete  Wirkung  auf  die  phosphorescirenden 
Körper  hervorgebracht  habe.  Man  wird  versucht,  die  Wieder- 
herstellung und  Steigerung  der  Phosphorescenz  überall  einer 
directen  Wirkung  der  elektrischen  Entladung,  und  nicht  des 
Lichtes,  zuzuschreiben.  Es  findet  sich  zwar  gelegentlich  die 
Erfahrung  angemerkt,  dafs  eine  durch  Bestrahlung  mit  elek- 
trischem Lichte  leuchtende  Substanz  durch  wiederholte  Be- 
strahlnng,  welche  eine  Wirkung  der  Entladung  ausschlofs,  em- 
pfindlicher geworden  sei  und  stärker  geleuchtet  habe ' ) ;  die 
Bemerkung  ist  aber  nicht  weiter  verfolgt  worden,  und  es  bleibt 


')  Poggend.  Ann.*  49. 668. 
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[707]  zweifelhaft,  ob  die  durch  fortgesetztes  Verweilen  im  Dunkeln 
gesteigerte  Empfindlichkeit  des  Auges  f&r  LichteindrQcke  be- 
rücksichtigt worden  ist.  Die  Annahme  einer  directen  Wirkung 
des  elektrischen  Lichtes  bei  der  Wiederherstellung  der  Phos- 
phorescenz wird  nicht  durch  eine  ähnliche  Wirkung  des  Son- 
nenlichtes unterstützt, .da  nach  Brewster ')  selbst  das  durch 
eine  Linse  concentrirte  Sonnenlicht  einem  Flufsspath  seine, 
durch  Glühen  zerstörte,  Phosphorescenz  nicht  wiederzugeben 
vermag. 


Drittes  Kapitel. 

Eigenthümliche  Entladungen. 


Die  Entladung  in  einem  dauernd  unterbrochenen 

Schliefsungsbogen. 

708  Bei  den  bisherigen  Versuchen  über  die  Entladung  der  elek- 

trischen Batterie  war  der  Schliefsungsbogen  entweder  voll, 
das  heifst,  durchgängig  aus  guten  Leitern  zusammengesetzt, 
oder  er  war  an  einer  Stelle  durch  einen  Luftraum,  in  dem 
sich  auch  feste  Isolatoren  befinden  konnten,  unterbrochen 
(§.  437  —  444.).  In  einem  unterbrochenen  Bogen  konnte  die 
Entladung  nur  discontinuirlich  von  Statten  gehen,  indem 
die  Entladung  an  den  leitenden  Endflächen  stockte,  welche 
die  Lücke  begränzten,  und  diese  dann  plötzlich  unter  Fun- 
kenerscheinung übersprang.  Dies  Ueberspringen  kann  man 
verhindern,  indem  man  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  in 
der  Batterie  unter  einer  bestimmten  Gränze  hält,  die  nach 
der  Breite  der  Lücke   und  des  darin  befindlichen  Isolators 


f)  Edmb,  phil.  J9m%.  1.  887.    Poggend.  Aimalen*  80.  264. 
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abgemessen  wird.  Mit  dieser  Vorsicht  erbfilt  man  nur  den  [708] 
ersten  Act  der  discontinuirlichen  Entladung,  das  Stehenblei- 
ben derselben  an  bestimmten  Stellen  des  Schliefsungsbogens, 
der  dauernd  unterbrochen  bleibt.  Ich  habe  die  Wirkung  die- 
ser Entladung  und  ihre  Gesetze  untersucht  ^ ) ,  und  lasse  das 
Wesentlichste  davon  hier  folgen. 

Von  der  inneren  Belegung  einer  Batterie  wurde  eine  Me-  709 
taUverbindung,  die  aus  dem  Entladungsapparat  (§.  365.),  einem 
Henley 'sehen  Auslader  und  einem  Knpferdrathe  bestand,  zu 
der  einen,  81  Lin.  breiten,  Messingscheibe  eines  vertical  ste- 
henden Condensators  (§.  338.)  geführt  Diese  MetaUverbin- 
dung,  die,  wenn  der  Entladungsapparat  geschlossen  war,  die 
innere  Belegung  der  Batterie  mit  der  Condensatorscheibe  ver- 
band^ soll  der  innere  Theil  des  Schliefsungsbogens  oder  der 
innere  Bogen,  die  Scheibe  die  innere  heifsen.  Von  der 
zweiten  Condensatorscheibe  (der  äufseren)  war  eine  Metall- 
▼erbindung,  aus  einem  Henley'schen  Auslader  und  einem  brei- 
ten Kupferstreifen  bestehend,  zu  der  äufseren  Belegung  der 
Batterie  gefiihrt  und  soll  als  äufserer  Bogen  bezeichnet 
werden;  dieser  Bogen  war  isolirt  oder  nicht,  je  nachdem  die 
ftofsere  Belegung  der  Batterie  es  war.  Fig.  135  giebt  das 
Schema  dieser  Einrichtung  an.  Nachdem  der  Entladungsap- 
parat au%ezogen,  und  dadurch  das  Innere  der  Batterie  von 
der  inneren  Condensatorscheibe  getrennt  war,  wurde  die  Bat- 
terie, wie  gewöhnlich,  geladen,  indem  die  äufsere  Belegung 
derselben  von  dem  Schliefsungsbogen  getrennt  und  mit  einer 
Maafsflasche  verbunden  war,  deren  Kugeln  ^  Lin.  von  einan- 
der entfernt  waren;  alsdann  wurde  wieder  der  äufsere  Bogen 
mit  der  äufseren  Belegung  der  Batterie  verbunden,  und  der 
niederfallende  Entladungsapparat  stellte  die  Verbindung  zwi- 
schen innerer  Scheibe  und  innerer  Belegung  wieder  her.  Die 
Batterie  war  in  den  folgenden  Versuchen  überall  mit  positiver 
Elektricität  geladen. 

Die  Entfernung  der  Condensatorscheiben  betrug  im  ersten    710 
Versuche  3  Linien,  und  dazwischen  waren  zur  Vermeidung 
des  Dnrchbruches  der  Entladung  zwei  Platten  aus  Guttaper- 


■)  Abhaadlimgen  d.  Akad.  d.  WiMenich.  1860. 
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[710]  clia  gestellt.  Der  äuisere  Theil  des  Schlieisungsbogens  blieb 
auch  bei  der  EnÜadung  isolirt;  drei  Flaschen  der  Batterie  wur- 
den mit  der  Elektricitätsmenge  16  geladen.  Als  der  beweg- 
liche Arm  des  Entladungsapparates  niedergefallen  war  und 
gleich  darauf  wieder  au%ezogen  wurde,  zeigten  sich  beide 
Scheiben  des  Condensators  elektrisch,  die  innere  war  positiv, 
die  äu&ere  negativ  und  zwar  so  stark  elektrisch,  daTs  die  Ver- 
bindung beider  Scheiben  durch  die  Finger  einer  Hand  eine 
merkliche  Erschütterung  verursachte.  Es  war  also  von  der 
inneren  Belegung  der  Batterie  positive  Elektricität  durch  den 
inneren  Schliefsungsbogen  zur  inneren  Scheibe  des  Condensa- 
tors, von  der  äulseren  Belegung  negative  Elektricität  zur  äufse- 
ren  Scheibe  gegangen,  und  zwar  in  derselben  Richtung,  als 
wenn  der  innere  und  äufsere  Bogen  mit  einander  verbunden  ge- 
wesen wären.  Wir  wollen  diese  Ueberfbhrung  der  Elektricität 
beider  Belegungen,  der  Kürze  des  Ausdruckes  wegen,  mit 
Entladung  der  Batterie  bezeichnen,  wenn  auch  die  überge- 
führte Menge  nur  einen  kleinen  Theil  der  in  der  Batterie  an- 
gehäuften Menge  ausmacht.  Sonst  wird  unter  Entladung  eine 
Ueberföhrung  des  bei  Weitem  gröfsten  Theiles  der  angehäuf- 
ten Elektricität  verstanden,  was  indefs  keine  Undeutlichkeit 
zur  Folge  haben  kann. 

Um  die  Wirkung  des,  durch  die  Entladung  im  unterbro- 
chenen Schliefsungsbogen  gebildeten,  Stromes  zu  untersuchen, 
wurde  in  den  inneren  Schliefsungsbogen  ein  empfindliches  elek- 
trisches Thermometer  eingeschaltet,  in  dessen  Kugel  sich  ein 
Platindrath  von  115  Lin.  Länge,  0,0185  Lin.  Radius  befand. 
Die  Elektricitätsmenge  20,  aus  3  Flaschen  entladen,  brachte 
keine  Aenderung  im  '  Stande  des  Thermometers  hervor.  Es 
wurde  nun  an  die  Stelle  des  Thermometers  ein  Zersetzungs- 
apparat (§.  610.)  gesetzt.  Die  Entladung  brachte  eine  Aus- 
scheidung von  Jod  unter  der  Platinspitze  hervor,  die  mit  der 
inneren  Belegung  der  Batterie  verbunden  war.  Als  der  Zer- 
setzungsapparat in  den  äufseren  Bogen  eingeschaltet  war,  fand 
die  Jodausscheidung  unter  der  mit  der  äufseren  Condensator- 
scheibe  verbundenen  Spitze  statt.  Es  folgt  hieraus,  dals  die 
Entladung  in  jedem  Theile  des  dauernd  unterbrochenen  Schlie- 
isungsbogens  einen   Strom   von   derselben  Richtung  hervor- 
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brachte,  als  wenn  die  Unterbrechong  nicht  vorhanden  gewe-  [710] 
sen  wäre. 

DaTs  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  im  Schlieisungsbo-  711 
gen  ein  constantes  YerhältniTs  zu  der  elektrischen  Dichtigkeit 
in  der  Batterie  hat,  wie  es  bei  dem  vollen  Bogen  der  Fall  ist, 
liels  sich  durch  Untersuchung  der  Schlagweite  an  einer  Stelle 
des  unterbrochenen  Bogens  ausmachen.  Unter  jener  Voraus- 
setzung mu£s  nämlich,  wie  wir  später  sehen  werden  (§.  805.), 
die  Schlagweite  mit  dem  Quadrate  der  Dichtigkeit  der  in  der 
Batterie  befindlichen  Elektricität  veränderlich  sein.  Ein  Fun- 
kenmikrometer (§.  330.) ,  dessen  Kugeln  in  bestimmte  Entfer- 
nungen von  einander  gestellt  waren,  wurde  in  den  äulseren 
Schlielsungsbogen  eingeschaltet,  und  die  kleinste  Elektricitäts- 
menge  gesucht,  mit  der  die  Batterie  geladen  sein  mu(ste,  um 
bei  der  Entladung  einen  Funken  im  Mikrometer  erscheinen  zu 
lassen.  Die  Condensatorscheiben  waren  im  ersten  Versuche 
3  Linien  von  einander  entfernt  und  durch  eine  Guttapercha- 
platte  getrennt.    Die  Batterie  bestand  aus  3  Flaschen» 


Schlagweite 

Elektricitätsmenge 

(q^hMd   ) 

d 

beobachtet  q 

berechnet 

h 

0,2  Lin. 

4,5    . 

4,6 

0,4 

6,5 

6,6 

0,8 

10 

M 

, 

1,2 

15 

11,5 

10,5 

Condensatoi 

rscheiben  4  Linien,  ohne  Ga 

ttapercha. 

0,2 

6 

6,3 

0,4 

8 

8,9 

0,8 

12 

12,6 

1,2 

16 

15,4 

1,6    . 

19 

17,8 

14,1 

— )    geflihrt, 

worin  die  Flaschenzahl  «  constant  gesetzt  ist.  Schon  in  der 
ersten  Reihe  ist  die  Uebereinstimmung  der  beobachteten  Wer- 
the  mit  den  berechneten  deutlich,  und  die  Abweichung  zwi- 
schen ihnen  erklärUch.  Vor  jedem  Versuche  mufsten  nämlich 
Batterie  und  Condensator  durch  metallische  Verbindung  der 
entgegenstehenden  Belegungen  unelekirisch  gemacht  werden. 
Dies  &nd  sich  aber  in  kurzer  Zeit  nicht  ausführbar,  und  mufste 
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[711]  nothwendig  die  folgenden  Beobachtungen  stören.  Als  die  zwi- 
schen den  Scheiben  des  Condensators  ausgespannte  Ghittaper- 
cha- Platte  untersucht  wurde,  zeigte  sie  sich  an  beiden  Flä- 
chen stark  elektrisch,  obgleich  sie  die  Condensatorscheiben 
nicht  berührt  hatte,  und  diese  mit  einander  metallisch  ver- 
bunden gewesen  waren.  In  der  zweiten  Reihe,  in  welcher  nur 
eine  Luftschicht  die  Condensatorscheiben  trennte,  und  diese 
vollständig  entladen  werden  konnten,  ist  die  Uebereinstimmung 
genügender.  DaTs  nicht  die  Elektricitätsmenge  in  Batterie  und 
Schlieüsungsbogen,  sondern  ihre  Dichtigkeit  die  Schlagweite 
bestimmt,  zeigte  die  Beobachtung  einer  constanten  Schlagweite 
bei  Aenderung  der  Zahl  der  Batterieflaschen: 

Flaschenzahl  3  4  ft  6  7 

.     Elektricitätomenge       6  9  11  13  14 

elektr.  Dichtigkeit      2,0  2,2         2,2         2,1  2,0 

Es  gehörten  also  zu  constanten  Schlagweiten  im  Schliefsungs- 
bogen  constante  Dichtigkeiten  der  Elektricit&t  in  der  Batterie, 
obgleich,  wie  wir  §.714  sehen  werden,  die  in  den  Bogen  tre- 
tenden Elektricitätsmengen  den  Mengen  in  der  Batterie  kei- 
nesweges  proportional  waren.  Die  Versuche  gaben  Dasselbe, 
wenn  die  äufsere  Belegung  der  Batterie,  und  damit  der  äufsere 
Bogen,  vollkommen  zur  Erde  abgeleitet  war.  Es  ist  daraus 
zu  scUielsen,  dafs  die  Dichtigkeit  der  in  den  unterbrochenen 
Schlieisungsbogen  tretenden  Elektricitätsmenge  der  Dichtigkeit 
der  in  der  Batterie  befindlichen  Menge  proportional  ist,  eine 
Folgerung,  die  durch  spätere  Versuche  (§.  715.)  vollkommen 
bestätigt  wird. 
712  Stromstärke  nach   der  Oberfläche   des   einge- 

schalteten Condensators.     Um  die  Stärke  des  Entla- 

.       

dungsstromes  numerisch  zu  bestimmen,  mu£ste  die  Erwärmimg 
eines  in  den  Schliefsungsbogen  eingeschalteten  constanten  Dra- 
thes  beobachtet,  imd  daher  die  bisher  in  Bewegung  gesetzte 
Elektricitätsmenge  bedeutend  vergröDsert  werden.  Dies  erfor- 
dert die  Anwendung  eines  gröüseren  Condensators,  der  in  der 
bisher  gebrauchten  Plattenform  und  mit  Luftzwischenlage  nicht 
leicht  in  der  nöthigen  Gröfse  zu  beschaffen  ist.  Man  konmoit 
leicht  zum  Zweck,  wenn  man  zu  der  andern  Form  des  Con- 
densators obergeht,  in  welcher  er  den  Namen  der  lejdener 
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Flasche  trftgt,  und  daher  eine  oder  mehrere  Flaschen  in  den  [712] 
Schlieftongsbogen  einschaltet.  Dies  hat  Dove  zuerst  ausge- 
führt und  im  Allgemeinen  die  Wirksamkeit  des  hier  betrach- 
teten Stromes  aufgezeigt  ^ ).  Er  fand,  dais  dieser  Strom,  der 
vorzugsweise  im  äufseren  Schlieisungsbogen  untersucht  wurde,  . 
fähig  ist,  einen  Drath  zu  erwärmen,,  nahe  gelegte  Stahlnadeln 
zu  magnetisiren  und  die  Erschütterung  zu  geben;  dais  er  durch 
eine  Lficke  mit  einem  Funken  überspringt,  eine  darin  gelegte 
Karte  durchbohrt,  in  einem,  dem  Schliefsungsbogen  paridlel 
laufenden,  Drathe  einen  Nebenstrom  erregt.  Ich  bediente  mich 
zu  den  folgenden  Versuchen  einer  Batterie  aus  5  Flaschen, 
▼on  welchen  jede  eine  Belegung  von  nahe  1,5  Quadr.-F.  be- 
saTs,  und  die  auf  einer  isolirten  Metallplatte  standen.  Diese 
Batterie,  die  in  den  Schlieisungsbogen  eingeschaltet  wurde, 
werde  ich,  der  Deutlichkeit  des  Ausdruckes  wegen,  als  Con- 
densator,  ihre  Flaschen  als  Condensatorflaschen  bezeichnen. 
Die  Ton  der  Elektrisirmaschine  direct  geladene  Batterie  be- 
stand aus  7  Flaschen,  jede  von  nahe  2,6  Quadr.-F.  Belegung. 
Nachdem  die  Batterie,  wie  früher,  geladen  war,  wurde  ihre 
ftufsere  Belegung  mit  der  Metallplatte  verbunden,  auf  der  die 
Condensatorflaschen  standen,  und  die  innere  Belegung  von  Bat^ 
terie  und  Condensator  durch  den  Entladungsapparat  in  Ver- 
bindung gesetzt.  Der  ganze  Schliefsungsbogen  bestand  daher 
hier  aus  dem  Verbindungsdrathe  der  inneren  Belegung  von 
Batterie  und  Condensator  (dem  inneren  Bogen),  der  inneren 
Belegung  des  Condensators,  der  äufseren  Belegung  desselben, 
und  aus  dem  Verbindimgsdrathe  der  äufseren  Belegungen  (dem 
äufseren  Bogen).  Dieser  äufsere  Bogen  war  nicht  isolirt, 
weil  sonst  auf  einander  folgende  Beobachtungen  am  Thermo- 
meter weniger  übereinstimmend  ausfielen,  was  der  auf  dem  Bo- 
gen zurückbleibenden  Elektricität  zuzuschreiben  ist.  Bei  con- 
stanter  Zahl  der  Batterie-  und  Condensatorflaschen  befolgten 
die  ESrwärmungen  im  Schlieisungsbogen  dieselbe  Abhängigkeit 
▼on  Elektricitätsmenge  und  Dichtigkeit  in  der  Batterie,  die 
wir  am  vollen  Bogen  bemerkt  haben.  Als  z.  B.  5  Flaschen 
der  Batterie  und  des  Condensators  gebraucht  wurden,  gaben 
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[712]  die  Elektricit&tsmengen    10     12     14    an  einem  in  den  inne- 
ren Bogen  eingeschalteten  Luflthennometer  die  Erwärmungen 

9,7  14,3  19,2  welche  durch  die  Formel  0  =  0,49  2-*  dar- 
gestellt werden,  wo  q  die  Elektricitätsmenge,  s  die  Flaschen- 
zahl der  Batterie  bedeutet 

713  Wird  aber  die  elektrische  Dichtigkeit  in  der  Batterie  un- 

abhängig von  der  Elektricitätsmenge  geändert,  oder  bleibt  die 
Flaschenzahl  des  Condensators  nicht  dieselbe,  so  kann  die  ein- 
fache Wärmeformel  keine  Geltung  haben,  wie  die  folgende 
Betrachtung  lehrt.  Die  genannte  Formel  ist  eine  Zusammen- 
ziehung des  theoretischen  Ausdrucks  6  =  aq^y^  wo  y  die  Dich- 
tigkeit, q^  die  Menge  der  Elektricität  bezeichnet,,  die  aus  der 
Batterie  in  den  SchUefsungsdrath  eintritt  und  daselbst  die 
Erwärmung  G  hervorbringt.  Durch  einen  vollen  Schliefsungs- 
bogen  wird  stets  derselbe  aliquote  Theil  der  in  der  Batterie 
befindlichen  Elektricitätsmenge  entladen  (§.  631.),  und  wir  wa- 
ren daher  bisher  berechtigt,  da  a  in  der  Formel  eine  willkür- 
liche Constante  bedeutet,  fdr  q^  nicht  die  in  den  Bogen  wirk- 
lich eintretende,  sondern  die  in  der  Batterie  befindliche 
Elektricitätsmenge  zu  setzen,  die  wir  fiberall  mit  q  bezeichnet 
haben.  Dies  ist  nicht  mehr  erlaubt,  wenn  ein  veränderlicher 
Condensator  in  den  Schliefsungsbogen  eingeschaltet,  oder  bei 
constantem  Condensator  die  Batterie  verändert  wird.  Wir  ha- 
ben gesehen  (§.  326.),  .dafs  die  Elektricitätsmenge,  die  ein 
Condensator  von  einem  elektrisirten  Körper  auMmmt,  von 
der  relativen  Grölse  des  Condensators  abhängt.  Diese  Elek- 
tricitätsmenge ist  aber  in  unserem  Falle  augenscheinlich  die, 
welche  in  den  Drath  eintritt,  der  Batterie  und  Condensator 
verbindet,  und  daselbst  die  Erwärmung  hervorbringt.  Um  die 
Wärmeformel  fbr  diesen  Fall  geltend  zu  machen,  mfifste  zu  q 
ein  von  der  Beschaffenheit  der  Batterie  und  des  Condensators  ab- 
hängiger Codfficient  gesetzt  werden.  Dieser  CoSfficient  ist  im 
Allgemeinen  nicht  anzugeben,  selbst  wenn  Form  und  Zwi- 
schenlage des  Condensators  unverändert  bleiben.  Wir  haben 
nämlich  früher  gesehen  (§.  326.),  da(s,  wenn  ein  kleiner  Con- 
densator durch  einen  gröfseren  ersetzt,  oder  die  Gröfse  der 
angelegten  elektrisirten  Korper  verändert  wird,  die  au%enom- 
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mene  Elektricit&tsinenge  alch  keines weges  im  Verhältnisse  der  [713] 
Oberflächen  verändert  Nur  in  dem  speciellen  Falle,  der  uns 
hier  vorliegt,  wo  Batterie  und  Condensator  nicht  vergröfsert 
und  verkleinert,  sondern  durch  die  Zahl  der  benutzten  iden- 
tischen Flaschen  vermehrt  und  vermindert  wird,  hat  die  Er- 
fahrung das  Yerhältnüs  der  Oberflächen  f&r  das  der  Elektri- 
dtätsmengen  als  nahe  zutreffend  au%ezeigt  (§.  724.  )•  Für 
diesen  Fall  läfst  sich  denmach  die  Formel,  nach  welcher  die 
Erwärmung  im  Schliefsungsbogen  erfolgt,  leicht  zusammen- 
setzen. 

Es  bezeichne  1   die  Gröfse  der  inneren  Belegung  einer   714 
Batterieflasche,  s  die  Zahl  der  Flaschen,  f  die  Belegung  einer 
der  Condensatorflaschen,  c  ihre  Anzahl,  so  geht  nach  dem  an- 
gegebenen Verhältnisse  von  der  in  der  Batterie  befindlichen 

Elektricitätsmenge  q  die  Menge  -^y-   Auf  den  Condensator 

Aber.  Setzen  wir  diesen  Werth  fibr  9^  in  den  Ausdruck  aq^y 
und  nehmen  femer  nach  §.711  an,  dais  die  Dichtigkeit  y  der 
Elektricität  in  der  Batterie  auch  f&r  die  übergehende  Elektri-« 

cit&t  gilt,  so  kommt,  wenn  ftkr  y  ihr  Werth  -^  gesetzt  wird, 

0  —      «/g' 

(t+/)-    ■ 

als  Ausdruck  der  Erwärmung  durch  die  Entladung  einer  Bat- 
terie, deren  Flaschenzahl  «  ist,  in  einem  constanten  Schlie- 
Isungsbogen,  der  durch  einen  aus  c  Flaschen  bestehenden  Con- 
densator unterbrochen  wirid.  Bei  der  Prüfung  der  Formel 
durch  Versuche  kann  f  im  Zähler  fortgelassen  werden,  da  die 
Constante  a  experimentell  bestimmt  wird.  Diese  Constante  a 
hängt,  wie  aus  der  Herleitung  der  Formel  klar  ist,  von  f  ab, 
so  dais  daher,  wenn  a  numerisch  bestimmt  worden,  die  ge- 
wählten Batterie-  und  Condensatorflaschen  beibehalten  werden 
müssen.  In  meinen  Versuchen  betrug  die  Belegung  einer  Bat- 
terieflasche 2,6  die  einer  Condensatorflasche  1,5  Quadr.-F., 
und  es  wurde  daher  überall  ^=0,577  gesetzt.  Die  Constante 
a  giebt  den  Werth  des  Entladungsstromes  an,  unabhängig  von 
der  Grö/se  der  Batterie,  ihrer  Ladung  und  des  Condensators. 
Ihre  Berechnimg  wird  erleichtert,  wenn  man  die  Beobachtun- 
n.  12 
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[714]  gen  so  einrichtet,  dafs  —  constant  bleibt,  also  die  Zahl  der 

Batterie-  und  Condensatorflaschen  in  gleichem  Verhältnisse 
ändert.     Alsdann  kommt  die  Formel  auf  die,  bei  dem  vollen 

Bogen  geltende,  Form  zurück  @=a'-^,  worin  a'  auf  die  firüher 

angewandte  Art  bestimmt  wird.    Aus  ci  ist  dann  leicht  a  zu 

finden,  da  a'=  — — .    Am  leichtesten  ist  a!  aus  Versuchen 

-+/ 

zu  bestimmen,  in  welchen  -^=1,  also  die  Flaschen  der  Bat- 
terie und  des  Condensators  in  gleicher  Zahl  benutzt  werden. 
Für  die  von  mir  angestellten  Versuche  ist  dann  nach  den 
oben  angegebenen  Werthen  a=  1,577  a'. 

Die  im  vorigen  Paragraphe  angegebene  Formel  gilt  so- 
wol  för  die  Erwärmung  im  imieren  wie  im  Äufeeren  Bogen, 
nur  dafs  die  Constante  a  in  jedem  von  beiden  Fällen  beson- 
ders bestimmt  werden  mufs.  Die  folgenden  Beobachtungen^ 
die  als  Beispiel  hier  au%eföhrt  werden,  sind  im  äufseren  Bogen 
gewonnen  worden. 

Erw&rmung  im  fiufseren  Schliefsungsbogen. 


715 


Zahl  der  Flaschen 

Elektricitäts- 

Erwärmung 

d.  CondenBators 

d.  Batterie. 

menge. 

beobacht.     berechn. 

c 

« 

^ 

B 

5 

7 

12 

7                 6,8 

14 

9       •         9,2 

16 

12               12 

5 

5 

10 

8,5             8,2 

12 

11,4            11,8 

14 

15,3            16,1 

5 

3 

6 

6,6             6,6 

8 

11,7            11,7 

10 

17,2            18,3 

3 

3 

8 

9,5              8,8 

10 

13,3            13,7 

12 

19,3            19,7 

1 

3 

12 

9,3             8,7 

14 

12,3            11,9 

16 

15,7            15,4 

Die  Rechnung  ist  nach  der  Formel  0  =  — ^fi*»q* 

(^+0,677) 

geführt 
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Einflufs  der  Beschaffenheit  des  Schliefsungs-    716 
bogens  auf  den  Strom.    Wenn  zu  einem  vollen  Schlie- 
Isangsbogen    ein  Drath   hinzugesetzt  wird,   dessen  Länge  ^ 
Badius  r,  specifische  Yerzögerungskraft  x  ist,  so  wird  der 

Entladungsstrom  im  Verhältnisse  \  +  b-^  oder   \+bV  ver* 

Ix 
ringert  (§.  489.)-    ''^=-1  ist  Verzögerungswerth  des  Drathes 

genannt  worden.  Die  Constante  b  hängt  von  der  Beschajffen- 
heit  des  constanten  Bogens  ab,  und  mufs  experimentell  be- 
stimmt werden.  Die  Versuche  haben  gezeigt,  dafs  dies  Gesetz 
aach  fbr  den  dauernd  unterbrochenen  Schliefsungsbogen  gilt, 
so  dalB  also  die  Erwärmung  in  ihm  den  allgemeinen  Aus- 
druck hat 

0  = 


aq* 


mit  der  angegebenen  Bedeutung  der  Zeichen.  Untersucht  man 
die  Erwärmung  verschiedener  Stellen  des  Bogens,  so  ist  die 
Formel,  wie  fiüher  im  vollen  Bogen,  noch  mit  F',  dem  Ver- 
zögerungswerthe  der  geprüften  Stelle,  zu  multipliciren.  Die 
Formel  gilt  sowol,  wenn  der  zugesetzte  Drath  sich  im  inneren, 
als  wenn  er  eich  im  äuTseren  Bogen  befindet,  nur  wurde  im 
ersten  Falle  der  Werth  der  Constante  b  etwas  geringer  ge- 
fimden,  als  im  zweiten.  Als  z.  B.  ein  dünner  Platindrath  zum 
äufseren  Bogen  hinzugesetzt  war,  ergab  sich  6  =  0,00000217, 
und  als  der  Drath  zum  inneren  Bogen  hinzugesetzt  war, 
=  0,00000183.  Derselbe  Drath  schwächt  also  den  Entla- 
dungsstrom  weniger^  wenn  er  zum  inneren,  als  wenn  er  zum 
äufseren  Bogen  hinzugesetzt  wird. .  Es  rührt  dies  vermuthlich 
davon  her,  dafs  die  äufsere  Belegung  der  Batterie,  und  damit 
der  äufsere  Bogen,  zur  Erde  abgeleitet,  der  innere  Bogen  hin- 
gegen isolirt  war.  Der  Unterschied  der  Werthe  von  h  müfste 
demnach  verschwinden,  wenn  man  auch  den  äufseren  Bogen 
vollkommen  isolirte.  Eine  solche  Anordnung  des  Versuches 
ist  indels  milslich,  weil  dadurch  die  Genauigkeit  der  Versuche 
beeinträchtigt  wird. 

Die  angegebene  Formel  gilt  ftir  Erwärmung  im  inneren,    717 
wie  im  äuiseren  Schliefsungsbogen.   Ich  habe  sie  vorzugsweise 

12* 
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[717]  durch  Beobachtungen  im  SuiBeren  Bogen  geprüft,  weil  mit 
diesen  eine  schädliche  Vorstellung  sogleich  entfernt  wird,  die 
sich  dem  Beobachter  leicht  aufdrängt.     Wollte  man  nämlich 
den  inneren  und  äufseren  Theil  des  Schliefsungsbogens,  jeden 
ßXr  sich,  als  Ganzes  betrachten,  so  würde  derjenige  Theil,  in 
welchem  sich  bei  meinen  Versuchen  das  Thermometer  befand, 
der  bei  Weitem  am  schlechtesten  leitende  gewesen  sein.    Der 
lange  dünne  Platindrath  in  der  Kugel  des  Thermometers  hat 
einen  Verzögerungswerth,    der  den  des  übrigen  Theiles  des 
Schliefsungsbogens  um  Vieles  übertraf.    Es  wurde  also  durch 
einen  äu&erlich  hinzugesetzten  Platindrath  derjenige  Theil  des 
Schliefsungsbogens,  in  welchem  sich  das  Thermometer  befand, 
hinsichtlich  seines  Verzögerungswerthes  viel  weniger  geändert, 
als  der  andere  Theil ,  und  es  würde  daher  stets  die  geringere 
Erwärmung  des  Thermometers  beobachtet  werden  müssen,  wenn 
Thermometer  und  eingeschalteter  Platindrath  sich  auf  verschie- 
denen Theilen  des  Schliefsungsbogens  befinden.  Es  ist  aber  die 
geringere  Erwärmung  beobachtet  worden,  als  sich  Thermo- 
meter und  Platindrath  auf  derselben  Seite  des  Condensators 
befanden»    Hierdurch  wird  auf  schlagende  Weise  die  Ansicht 
gestützt,  dafs  der  durch  den  Condensator  in  zwei  Theile  ge- 
theilte  Schliefsungsbogen  als  ein  Ganzes  den  Entladungsstrom 
bestinunt.    Empirisch  läfst  sich  der  Einflufs  eines  zum  Schlie- 
fsungsbogen hinzugesetzten  Drathes  so  ausdrücken:  Jeder  zum 
unterbrochenen  Schliefsungsbogen  hinzugefügte  Drath  schwächt 
den  Strom  im  Verhältnisse  seines  Verzögerungswerthes,  nur 
ist  der  Coefficient  des  Verhältnisses  etwas  gröfser,  wenn  der 
Drath  zum  äufseren,  als  wenn  er  zum  inneren  Bogen  hin- 
zugesetzt wird. 

718  Stromstärke   im  inneren  und  äufseren  Schlie- 

fsungsbogen. Um  die  Stärke  des  Entladungsstromes  im 
inneren  und  äufseren  Schliefsungsbogen  mit  einander  zu  ver- 
gleichen, genügt  es  nicht,  das  Thermometer  von  der  einen 
Stelle  an  die  andere  zu  versetzen,  da  wir  gesehen  haben,  dais 
die  Zusetzung  eines  Drathes  einen  verschiedenen  Einflufs  auf 
den  Strom  bat,  je  nachdem  er  auf  der  einen  oder  anderen 
Seite  des  Condensators  angebracht  wird.  Es  wurde  daher 
eine  Vorrichtimg  beigestellt,  die  mit  dem  Drathe  des  Ther- 
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mometers  und  seinen  Befestigungen  nahe  gleichen  Verzöge^  [718] 
ningswerth  besafs,  und  diese  im  äufseren  Bogen  angebracht, 
während  das  Thermometer  im  inneren  Bogen  beobachtet 
wurde,  und  umgekehrt  Der  Schlielsungsbogen  war  also  bei 
Beobachtungen  im  inneren  und  äufseren  Bogen  auf  dieselbe 
Weise  zusammengesetzt,  so  dafs  die  verschiedenen  Resultate 
nur  auf  Kechnung  der  Elektricitätsmenge  des  Stromes  gesetzt 
werden  können.  Aus  24  Beobachtungen  der  Erwärmung  bei 
verschiedener  Elektricitätsmenge  und  Flaschenzahl  von  Batterie 
und  Condensator  wurde  die  Constante  a  der  Formel 


0  = 
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(i.+0,577). 

bestimmt,  sowol  wenn  das  Thermometer  im  inneren,  als  wenn 
es  sich  im  äufseren  Bogen  befand.  Die  Beobachtungen  im 
inneren  Bogen  gaben  a  =  0,559,  die  im  äufseren  a  =  0,509. 
Die  Stärke  des  Entladungsstromes  hatte  unter  gleichen  Be- 
dingungen vom  inneren  zum  äuiseren  Bogen  im  Verhältnisse 
1  zu  0,91  abgenommen. 

Es  ist  klar,  dafs  dies  Verhältnifs  nur  ftkr  die  hier  ange-  719 
wandten  Batterie-  und  Condensatorflaschen  gilt,  und  bei  an- 
derer Oberfläche  oder  Glasdickc  dieser  Flaschen  ein  anderes 
sein  würde.  Aber  wesentlich  ist  die  gröfsere  Stärke  des 
Stromes  im  inneren  Bogen,  die  sich  in  folgender  Weise  aus 
den  Gesetzen  der  Influenz  herleiten  läfst.  In  einem  conden- 
sirenden  Apparate  ist  die  durch  Influenz  erregte  Elektrici- 
tätsmenge kleiner,  als  die  erregende,  und  von  einer  inflnen- 
cirten  Fläche  geht  eine  ebenso  grofse  Menge  Elektricität  fort, 
als  darin  zurückbleibt  (§.  387.).  Es  bezeichne  f&r  die  Bal^ 
terieflaschen,  wenn  der  einen  Belegung  die  Elektricitätsmenge  1 
mitgetheilt  wird,  m  die  Menge  der  Influenzelektricität  auf  der 
entgegenstehenden  Belegung,  imd  dieselbe  Bedeutung  habe  fi 
in  Bezug  auf  die  Condensatorflaschen.  Durch  die  Entladung 
sei  von  der  inneren  Belegung  der  Batterie  die  Elektricitäts- 
menge +  1  fortgeftkhrt  worden,  so  entfernt  sich  die  Menge 
— m  von  ihrer  äufseren  Belegung.  Erhält  durch  die  Entla- 
dung die  innere  Belegung  des  Condensators  die  Menge  +1, 
so  geht  von  seiner  äufseren  die  Menge  +fA  fort,  und  femer 
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[719]  geht,  wenn  die  äufsere  Bel^ong  des  Condensators  die  Menge 
~  m  erhält,  von  seiner  inneren  — m^  fort  Es  sind  daher 
auf  dem  inneren  Schliefsungsbogen  in  Bewegung  die  Elek- 
.  tricitätsmengen  +1  und  —  tnfji^  auf  dem  äuTseren  die  Mengen 
-f-jM  und — m.  Da  nun  (H-m/*)  —  (m+fj)=^{i — m)(l — ju), 
die  Gröisen  tn  und  fi  aber  nothwendig  stets  kleiner  als  1  sein 
müssen,  so  ist  i+mfi  stets  gröiser  als  m+/u  und  es  ist  also, 
abgesehen  von  dem  Zeichen,  auf  dem  inneren  Bogen  eine 
gröfsere  Menge  von  Elektricität  in  Bewegung,  als  auf  dem 
äufseren,  und  dadurch  die  gröfsere  Ställe  des  Entladungs- 
stromes an  der  ersten  Stelle  nothwendig.  — 

Eine  Schätzung  der  Werthe  von  tn  und  fx  in  den  §.718 
erwähnten  Versuchen  zeigte ,  dafs  der  dort  gefundene  Unter- 
schied der  Stromstärke  gröfser  war,  als  nach  dem  eben  ge- 
gebenen Ausdrucke  erwartet  werden  konnte.  Dies  rührt  davon 
her,  dafs  wir  hier  die  auf  dem  äufseren  Bogen  in  Bewegung 
gesetzte  Elektricitätsmenge  zu  grofs  angesetzt  haben,  wie  sich 
durch  die  folgenden  Versuche  zeigen  läfst. 
720  Seitenentladung    im    unterbrochenen    Schlie- 

fsungsbogen. Es  wird  später  (§.  784.)  unter  dem  Namen 
Seiteneniladung  eine  eigene  Erscheinung  am  vollen  Bogen  aus- 
fthrlich  betrachtet  werden,  von  der  hier  die  folgenden  Erfah- 
rungen anzufahren  sind.  Man  befestige  an  einem  beliebigen 
Punkte  eines  Schliefsungsbogens  das  Ende  eines  isolirten  Dra- 
thes  und  schneide  diesen  durch,  so  dafs  er  an  einer  Stelle 
durch  eine  Luftschicht  unterbrochen  ist.  Der  am  Schliefsungs- 
bogen befestigte  Theil  des  Drathes  wird  der  Ast,  der  übrige 
Theil  der  Seitendrath  genannt.  Während  der  Entladung  einer 
Batterie  durch  den  Schliefsungsbogen  erscheint  in  der  Lücke 
zwischen  Ast  und  Seitendrath  ein  Funke,  dessen  I^änge  dem 
Quadrate  der  Dichtigkeit  der  in  der  Batterie  befindlichen  Elek- 
tricität proportional  ist.  Die  Länge  des  Funkens  (die  Seiten- 
schlägweite)  ist  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  desto  gröfser, 
je  näher  dem  Innern  der  Batterie  der  Ast  an  den  Schliefsungs- 
bogen angesetzt  worden  ist,  und  endlich  bleibt  in  allen  Fällen 
der  Seitendrath  mit  der  Elektricitätsart  geladen  zurück,  die 
sich  im  Inneren  der  Batterie  befindet  Diese  Erscheinungen 
wurden  nun   an  dem  unterbrochenen  Schlielsungsbogen,  und 
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zwar  an  seinem  äniseren  Theile,  untersacht  Der  Ast,  53  Zoll  [720] 
lang,  wurde  successiv  an  zwei  Punkten  des  äuTseren  Bogens 
und  an  der  eben  Kugel  eines  Funkenmikrometers  (§.  330.) 
befestigt,  von  dessen  zweiter  Kugel  der  149  Zoll  lange  Sei- 
tendrath  ausging,  der  in  der  Kugel  eines  Goldblattelektrosko- 
pes  endigte  (Fig.  136.).  Bei  yerschiedenen  Enfemungen  der 
Kugeln  des  Mikrometers  von  einander,  wurde  die  kleinste 
Elektricitätsmenge  gesucht,  mit  der  die  Batterie  geladen  sein 
muüste,  um  im  Mikrometer  einen  Funken  erscheinen  zu  lassen. 
Diese  Entfernungen  geben  3ie  Seitenschlagweite  fibr  die  La- 
dung der  Batterie.  Die  Batterie  bestand  aus  3  Flaschen  und 
wurde  mit  positiver  Elektricität  geladen,  der  Condensator  war 
aus  5  Flaschen  zusammengesetzt. 

Seitenentladung  im  änfseren  Schliefsungsbogen. 


lg  d.  Astes 

Seitenscblagweite 

ElektricitStsmenge 

g^bVx 
Constante  b 

olensator. 

X 

beob.  q  berechn. 

5|  Zoll 

0,1  Linien 

9,0            8,5 

0,2 

12             12 

0,4 

17             17 

26,9 

18 

0,1 

11             11,1 

0,2 

16             15,7 

0,4 

22             22,2 

35,1 

Diese  Versuche  stimmen  vollkommen  mit  den  am  voUen 
Schlieisungsbogen  angestellten  überein,  hier  wie  dort  ist  die 
Seitenschlagweite  dem  Quadrate  der  Dichtigkeit  der  Elektri- 
cität in  der  Batterie  proportional,  und  nimmt  ab  mit  der  Ent- 
fernung des  Astes  von  dem  Inneren  der  Batterie.  Aber  ein 
durchaas  abweichendes  Ergebnifs  lieferte  das  Elektroskop,  das 
hier  die  Elektrisirung  des  Seitendrathes  mit  negativer  Elek- 
tricität angab,  während  bei  vollem  Schliefsungsbogen  diese 
von  positiver  Art  gefunden  worden  wäre. 

Diese  abweichende  Erscheinung  findet  nicht  allein  bei  den  721 
angewandten  Condensatorflaschen  statt,  die  kleiner  als  die  Bat- 
terieflaschen waren,  und  daher  eine  geringere  Menge  von  In- 
fluenzelektricität  erregten.  Als  diese  Flaschen  durch  einige 
von  der  Batterie  genommene  ersetzt  waren,  wurde  der  Sei- 
tendrath,  wie  früher,  nach  der  Seitenentladung  negativ  elek- 
trisch geftinden.    Hiemach  ist  bei  dem  unterbrochenen  Schlie- 
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[721]  fsmigsbogen  der  Ueberschofs  der  auf  dem  ftufseren  Bogen  sich 
ausgleichenden  Elektricitäten  ungleichnamig  mit  der  Elektri- 
cität  im  Inneren  der  Batterie,  eine  Folgerung,  die  durch  Prü- 
fting  des  isolirten  äuiseren  Bogens  bestätigt  wurde.  Mit  dieser 
Erfahrung  kehren  wir  zu  der  Betrachtung  in  §.719  zur&ck. 
Es  bezeichne  wieder,  wie  dort,  m  und  ^  das  Verhältnüs  der 
Influenzelektricität  zur  erregenden  in  Bezug  auf  die  Batterie- 
und  die  Condensatorflaschen.  Wenn  die  Entladung  aus  dem 
Inneren  der  Batterie  die  Elektricitätsmenge  +p  fortführt,  so 
geht  von  ihrer  äuTseren  Belegung* — mp  fort  Angenommen, 
dafs  die  Menge  +p,  in  den  Condensator  übergeht,  von  der 
es  ungewifs  bleibt,  ob  sie  =p  sei,  so  geht  von  der  ftufseren 
Belegung  des  Condensators  +fiPt  fort,  und  auf  dem  äulseren 
Bogen  sind  daher  die  Mengen  {fip, —  mp)  vorhanden.  Da 
sich  nun  gezeigt  hat,  dafs  diese  Summe  negativ  ist,  auch 
wenn  ftt=:£4  gesetzt  worden,  so  folgt,  dafsp^  kleiner  alsp  seL 
Von  der  aus  der  Batterie  entladenen  Menge  p  geht  also  nur 
ein  Theil  in  den  Condensator  Ober,  und  der  Übrige  Theil 
bleibt  auf  dem  inneren  Bogen  zurück.  In  §.719  war  die  aus 
der  Batterie  entladene  Menge  =1  gesetzt;  ist  r  der  Theil 
davon,  der  auf  dem  inneren  Bogen  zurückbleibt,  so  findet 
man,  dais  die  auf  dem  äufseren  Bogen  in  Bewegung  gesetzte 
Elektricit&tsmenge  =in+/i  (1  — r)  ist  Der  Unterschied  zwi- 
schen dieser  und  der  auf  dem  inneren  Bogen  bewegten  Menge 
ist  daher  (1 — «»)(1 — iw)  +  r^,  und,  da  beide  Summanden 
noth wendig  positiv  sind,  grö&er  als  der  §«719  angegebene 
Werth.  Der  Theil  r  hängt  von  Form  und  Dimensionen  des 
inneren  Schliefsungsbogens  ab. 
722  Einschaltung  von  zwei  Condensatoren  in  den 
Schliefsungsbogen.  Wenn  man  im  inneren  oder  äulseren 
Theile  eines  unterbrochenen  Schlieisungsbogens  die  Erwärmung 
untersucht,  und  dann  hinter  dem  ersten  Condensator  einen 
zweiten  in  der  Art  einschaltet,  wie  es  Fig.  137  zeigt,  so  findet 
man  die  Erwärmung  an  der  früheren  Stelle  bedeutend  ver- 
mindert Ich  benutzte  einen  Condensator,  der  aus  2  Flaschen 
bestand,  und  fand  aus  12  Beobachtungen  im  inneren  Schlie- 
fsungsbogen, in  der  Formel  0  = ^ die  Constante 

(f+0,677). 
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a=:0^97«  Als  die  ftuis^re  Belegung  dieses  Condensators  mit  [722] 
der  inneren  von  zwei  anderen  Condensaiorflaschen,  die  äulsere 
Belegung  der  letzteren  mit  der  äuüseren  Belegung  der  Batterie 
verbunden  war,  wurde  aus  12  Beobachtungen  a:=0923  ge- 
funden. Die  Erwärmung  war  also  durch  Einschaltung  des 
zweiten  Condensators  in  den  Schlieisungsbogen  im  Verhält- 
nisse 1  zu  0,579  vermindert  worden.  In  gleicher  Weise  ging, 
als  die  Erwärmung  im  äu&eren  TheQe  des  Schliefsungsbogens 
beobachtet  wurde,  dieselbe  durch  Einschaltung  eines  zweiten 
Condensators  von  1  auf  0,565  zurück.  — 

Die  Erwärmung  im  unterbrochenen  Schlieisungsbogen  hat, 

wenn  wir  — ^ —  =  ?i  und  —  =  y  setzen,  den  Ausdruck 

(§.  TIS.)?  wo  q^  und  y  Menge  und  Dichtigkeit  der  in  den 
Schlieisungsbogen  eintretenden  Elektricität,  und  V  den  Verzö- 
gerungswerth  des  Bogens  bedeutet.  Es  blieb  also  ungewüs, 
ob  die  eben  erwähnte  Verminderung  der  Erwärmung  herrühre 
von  der  durch  Einschaltung  des  zweiten  Condensators  ver- 
ringerten Elektricitätsmenge  g^,  oder  von  einer  Vergröfserung 
des  Verzögerungswerthes  V  des  Bogens.  Die  folgenden  Ver- 
suche setzten  die  erste  Annahme  aufser  Zweifel. 

Die  Belegungen  des  ersten,  dem  Inneren  der  Batterie  723 
nächsten,  Condensators  wurden  durch  Dräthe  mit  den  Ku- 
geln des  Funkenmikrometers  verbunden,  die  zuerst  1  Zoll  weit 
auseinander  gerückt  waren.  Nachdem  die  Batterie  geladen 
und  durch  den  Schliefsungsbogen  entladen  war,  wurde  der 
innere  Schlieisungsbogen  isolirt  abgenommen  und  die  Batterie, 
und,  wenn  ein  zweiter  Condensator  vorhanden  war,  auch  die- 
ser vollständig  entladen.  Es  blieb  danach  der  erste  Conden- 
sator mit  einem  Theile  der  Elektricitätsmenge  geladen  zurück, 
die  aus  der  Batterie  in  den  Schliefsungsbogen  getreten  war. 
Diese  Elektricitätsmenge  konnte  dadurch  gemessen  werden, 
dals  man  durch  das  Funkenmikrometer  die  Schlagweite  des 
ersten  Condensators  suchte.  Es  sei  diese  Schlagweite  d,  so 
hat  man,  wenn  q^  die  in  den  Schlieisungsbogen  getretene 
Elektricitätsmenge  bezeichnet,  d=&f,.    Die  Menge  q^  hängt 
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[723]  nach  der  fraheren  Annahme  von  der  Elektridtätsmenge  q  in 
der  Batterie  so  ab,  daGs,  wenn  s  die  Zahl  der  Batteriefiaschei), 


724 


0  die  der  Condensatorflaschen  ist,  g,= 


_       0,577  y 


(f+0,577) 


(§.  714). 


Schlagweite 


r  hg 

~  + 0,577 
c 


WO  q  die  Elektricitätsmenge  der  Batterie,  und  b  eine  aus  den 
Versuchen  zu  bestimmende  Constante  bedeutet  Die  folgende 
Tafel  giebt  die  beobachteten  Schlagweiten  und  die  danach 
berechnete  Constante  b  fbr  den  Fall,  wo  nur  Ein  Condensator 
im  Schliefsungsbogen,  und  für  den,  wo  hinter  ihm  ein  zweiter 
eingeschaltet  war. 


Schlagweiten  des  ersten  Gondensators 
ohne  Einschaltung. 


Condensator 

€ 

2 


zahl  von 

Elektridt.- 

Schlagweite 

Batterie 

Menge  q 

beobacht.    d    berechn. 

2 

8 

0,55  Lln. 

0,56 

12 

0,85 

0,83 

16 

1,10 

1,11 

3 

8 

0,40 

0,42 

12 

0,65 

0,63 

16 

0,85 

0,84 

20 

1,05 

1,05 

Constante 
6 


0,1095 


bei  Einschaltung  eines  zweiten  Condensators. 


2 

8 

0,30 

0,29 

12 

0,45 

0,44 

16 

0,62 

0,59 

3 

12 

0,32 

0,34 

16 

0,40 

0,45 

20 

0,55 

0,56 

24 

0,70 

0,67 

0,058 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  den  beobachteten  und 
berechneten  Werthen  der  Schlagweite  bestätigt  die,  der  an- 
gewandten Formel  zu  Gründe  liegende,  Annahme  einer  Yer- 
theilung  der  Elektricität  auf  Batterie  und  Condensator  nach 
dem  Verhältnisse  ihrer  Oberflächen.  Die  Werthe  der  Con- 
stante 6=0,1095  und  0,058  zeigen,  dafs  bei  einer  Entladung 
der  Batterie  die  in  den  ersten  Condensator  eintretende,  und 
daher  auch  die  im  Schliefsungsbogen  bewegte  Elektricitäts- 
menge von  1  bis  0,53  sinkt,  wenn  hinter  dem  ersten  Conden- 
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sator  ein  zweiter  in  den  Schliefsungsbogen  eingeschaltet  wird.  [724] 
Diese  Elektricitätsmengen  müssen  im  Schliefsungsbogen  Er- 
wärmungen hervorbringen,  die  ihnen  proportiontd  sind.  Da 
nun  diese  Erwärmungen  1  und  0,57  gefimden  worden  sind 
(§.  722.) 9  so  sieht  man,  dafs  die  Verminderung  der  Elektri- 
dtätsmenge  mehr  als  hinreicht,  die  Verminderung  der  Erwär- 
mung durch  Einschaltung  eines  zweiten  Condensators  zu  er- 
klären. Dies  Ergebniis  lä(st  sich  so  ausdrücken.  In  dem 
Ausdrucke  der  Erwärmung  im  unterbrochenen  Schliefsungs- 

bogen  0=1^^,  der  uns,  wie  QberaU,  zum  Maa&e  des 

Entladungsstromes  dient,  wird  im  Allgemeinen  durch  Aende- 
rung  der  Ladung  der  Batterie  der  Zähler,  durch  Aenderung 
des  Schliefsungsbogens  der  Nenner  geändert.  Die  Einschal- 
tung eines  zweiten  Condensators  in  den  Bogen,  die  man  für 
eine  Aenderung  des  Bogens  ansehen  könnte,  hat  das  Eigen- 
thümliche,  dais  durch  sie  die  in  den  Bogen  eintretende  Elek- 
tricitätsmenge  q^  verändert  wird,  so  dafs  diese  Einschaltung 
einer  Aenderung  der  Ladung  der  Batterie  gleichzusetzen  ist. 

Mechanismus  der  Entladung  im  unterbrochenen  725 
Bogen.  Die  beobachteten  Wirkungen  der  Entladung  in  einem 
durch  einen  Condensator  unterbrochenen  Bogen  haben  sich, 
unter  Berücksichtigung  der  hier  vorhandenen  Bedingungen, 
den  Wirkungen  im  vollen  Bogen  so  vollkommen  angeschlossen, 
dafs  bei  beiden  derselbe  Mechanismus  der  Entladung  voraus- 
gesetzt werden  muTs  (§.  638!).  Demnach  ist  anzunehmen,  dafs 
jede  der  vielen  Partialentladungen,  welche  die  Gesammtentla- 
dung  ausmachen,  das  dem  Inneren  der  Batterie  nächste  Ende 
des  Schliefsungsbogens  elektrisch  macht,  und  der  elektrische 
Zustand  dieses  Endes  alle  Querschnitte  des  Bogens  bis  zum 
Inneren  des  Condensators  durchläuft.  BUer  kommt  die  be- 
wegte Elektridtät  zur  Ruhe,  aber  die  von  ihr,  durch  Influenz 
auf  die  äufsere  Belegung  des  Condensators,  erregte  gleichna- 
mige Elektricität  geht  von  da  an  durch  den  ganzen  äufseren 
Bogen,  so  dafs  also  ein  gleicher  elektrischer  Zustand,  wie  im 
inneren  Bogen,  nur  mit  verringerter  Elektricitätsmenge,  alle 
Querschnitte  des  äufseren  Bogens  bis  zur  äufseren  Belegung 
der  Batterie  durchläuft.    Ein  gleicher  Vorgang,  nur  mit  ent- 
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[725]  g^jengesetzter  Elektricitätsart  und  in  entg^engesetzter  Rieh- 
tnng,  wird  im  Schliefsungsbogen  von  der  äoTseren  Belegung 
der  Batterie  bis  zur  inneren  stattfinden.  Die  Geschwindigkeit 
der  Fortpflanzung  des  elektrischen  Zustandes  im  Schliefsungs- 
bogen hängt  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Bat- 
terie und  von  der  Materie  des  Bogens,  die  Dauer  der  Partial- 
entladung  von  dieser  Geschwindigkeit  und  von  dem  Quer- 
schnitte des  Bogens  ab,  wie  dies  fiüher  angegeben  worden  ist. 
Erst  mit  Vollendung  des  Ganges  der  Entladung  durch  den  inne- 
ren und  äuTseren  Bogen,  und  der  dadurch  bewirkten  Wiederher- 
steUung  des  Ladungszustandes  der  Batterie,  ist  die  Partial- 
entladung  vollendet,  so  dafs  ihr  eine  zweite  Partialentladung 
folgen  kann.  Eine  Verzögerung  der  Fortschreitung  der  Entla- 
dung an  irgend  einer  Stelle  des  ganzen  Schliefsungsbogens  mufs 
daher  die  Dauer  der  Partialentladung,  und  damit  die  der  Ge- 
sammtentladung,  ebenso  verlängern,  als  ob  der  Bogen  voll  wäre. 
Hiermit  ist  die  Abhängigkeit  der  Wirkungen  des  Entladungs- 
stromes im  inneren  oder  äuiseren  Theile  des  SchUelsungsbo- 
gens  von  der  Beschaffenheit  des  anderen  Theiles  um  Nichts 
auffallender,  als  die  Abhängigkeit  der  Wirkung  der  Entladung 
von  jedem  Theile  eines  vollen  Schliefsungsbogens. 

726  Werden  mehrere  Condensatoren  hinter  einander  in  den 

SchUefsungsbogen  eingeschaltet,  so  durchläuft  der  Entladungs- 
strom alle  einzelnen  Dräthe,  die  entweder  eine  Belegung  der 
Batterie  mit  einem  Condensator,  oder  zwei  Condensatoren  mit 
einander  verbinden,  nur  wird  in* den  auf  einander  folgenden 
Dräthen  nach  der  einen  lUchtung  sich  eine  bei  jeder  Unter- 
brechungsstelle abnehmende  Menge  positiver  Elektricität,  in 
der  entgegengesetzten  Richtung  eine  abnehmende  Menge  ne- 
gativer Elektricität  fortpflanzen.  Der  eine  an  der  Batterie  an- 
liegende Drath  wird  also  die  grölste  Menge  positiver,  die 
kleinste  negativer  Elektricität  fortführen,  und  an  dem  räderen 
Drathe  das  entgegengesetzte  Verhalten  stattfinden.  Diese  Ab- 
nahme der  Elektricitätsmenge  ist  indels  keine  der  Vorstellung 
dieses  Entladungsmechanismus  wesentliche  Bedingung.  Sie 
hängt  offenbar  von  der  Entfernung  je  zweier  Condensator- 
scheiben  von  einander  ab,  und  fällt  fort,  wenn  wir  ims  diese 
Scheiben  einander  imendlich  nahe,  gerückt  denken.  In  diesem 
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Falle  giebt  der  beschriebene  Vorgang  eine  anschauliche  Vorstel-  [726J 
Inng  der  continuirlichen  Entladungsweise  (§.  647.)«  Lassen  wir 
andererseits  je  zwei  Condensatorscheiben  eine  endliche  Entfer- 
nung von  einander  bewahren,  geben  aber  der  Dichtigkeit  der 
Elektricität  in  der  Batterie  eine  solche  Gröfse,  dafs  der  Zwi- 
schenraum zwischen  beiden  Scheiben  durch  eine  momentane  Ex- 
plosion durchbrochen  wird,  so  erhalten  wir  den  Vorgang  bei  der 
discontinuirlichen  Entladung  (§.  653.)*  Man  sieht  aber,  dafs 
jeder  discontinuirlichen  Entladung  eine  Entladung  mit  unter- 
brochenem SchUeisungsbogen  vorangeht,  die,  wie  sich  gezeigt 
hat,  alle  Eigenschaften  einer  continuirlichen  Entladung  hat. 
Hierin  findet  die  Aehnlichkeit,  die  zwischen  den  Gesetzen  der 
discontinuirlichen  und  continuirlichen  Entladung  stattfindet, 
ihre  Erklärung.  Wir  haben  gesehen  (§.  563.  65.),  dafs  bei 
dem  Glühen  von  Dräthen  verschiedener  Lfinge  die  Stärke 
des  EnÜadungsstromes  constant  blieb,  wie  bei  der  Erwärmung 
eines  im  Schliefsungsbogen  befindlichen  Drathstückes  zu  einer 
bestimmten  Temperatur.  Femer  war  das  Glühen  von  Dräthen 
verschiedener  Dicke  daran  gebunden,  dafs  der  EnÜadungs- 
strom  im  Verhältnisse  der  Biquadrate  der  Badien  wuchs,  so 
daGs,  wenn  zum  Glühen  eines  Drathes  mit  dem  Kadius  1  ein 
Strom  von  der  Stärke  1  nöthig  war,  zum  Glühen  eines  Drathes 
mit  dem  Badius  2  ein  Strom  16  erfordert  wurde.  Dieselbe 
Forderung  tritt  ein,  wenn  der  veränderliche  Drath  eine  con- 
stante  Temperatur  behalten  soll.  Die  Stärke  des  Entladungs- 
stromes wird  nämlich  durch  die  Temperatur  eines  unveränder- 
lichen Drathes  bestimmt.  Da  sich  nun  die  Temperalmren 
zweier,  gleichzeitig  im  SchUeisungsbogen  befindlichen,  Dräthe 
umgekehrt  wie  die  Biquadrate  ihrer  Badien  verhalten  (nach 
der  Formel  §.  453. ) ,  so  hatte  im  ersten  Falle  der  veränder- 
liche Drath  die  Temperatur  des  unveränderlichen,  im  zweiten 
Falle  eine  16mal  geringere.  Da  nun  aber  im  zweiten  Falle 
der  unveränderliche  Drath  eine  16  mal  höhere  Temperatur  be- 
sals,  als  früher,  so  mufste  die  Temperatur  des  veränderlichen 
Drathes  constant  geblieben  sein.  Obgleich  also  das  Glühen 
eines  Drathes  nur  durch  die  discontinuirliche  Entladung  er- 
klärt werden  kann  (§.  584.),  so  finden  wir  an  ihm  die  ange- 
fahrten Gesetze  der  continuirlichen  Entladung  wieder,   was 
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[726]  nur  daher  rühren  kann,  daSs  vor  dem  Durchbruche  der  Ent- 
ladung in  dem  veränderlichen  Drathe,  im  übrigen  Theile 
des  SchUefsungsbogens  eine  continuirliche  Entladung,  wie  bei 
dem  dauernd  unterbrochenen  Bogen,  stattfindet. 


Der  getrennte  Entladungsstrom. 

727  Bei  den  vorhergehenden  Versuchen  waren  die  Scheiben 

des  Condensators,  der  den  Schliefsungsbogen  unterbrach, 
einander  sehr  nahe  gestellt  gewesen;  entfernt  man  sie  weiter 
von  einander,  so  wird  die  Wirkung  der  einen  Scheibe  auf 
die  andere  immer  kleiner  und  zuletzt  unmerklich.  Dennoch 
findet,  bei  der  Entladung  der  Batterie,  im  inneren  wie  im 
äufseren  Bogen  ein  Strom  statt,  den  wir  mit  dem  Namen  des 
getrennten  Stromes  belegen  wollen.  Dieser  Strom  entsteht 
durch  die  allen  Entladungsströmen  wesentlichen  Bedingungen : 
den  Ladungszustand  der  Batterie  und  die,  durch  den  inneren 
und  äufseren  Bogen  wechselseitig  erfolgende,  Aufhebung  und 
Wiederherstellung  dieses  Zustandes.  Die  Zerfällung  der  Ge- 
sammtentladung  in  die  einzelnen  Partialentladungen  giebt  auch 
hier  Aufschlufs  über  den  beobachteten  Einfluls  der  Beschaf- 
fenheit jedes  der  beiden  Bogen  auf  die  Wirkung  der  Entla- 
dung. Die  erste  Partialentladung  besteht  darin,  dafs  der  innere 
Bogen  durch  Fortfbhrung  eines  Elektridtätsquantum  aus  dem 
Inneren  der  Batterie  den  Ladungszustand  derselben  aufhebt, 
und  der  äufsere  Bogen  durch  Fortführung  eines  entsprechen* 
den  Quantum  aus  der  äufseren  Belegung  diesen  Zustand  wieder- 
herstellt. Erst  wenn  beide  Dräthe  imelektrisch  geworden,  kann 
die  zweite  Partialentladung  erfolgen,  so  dafs  die  Beschaffenheit 
beider  Bogen  die  Dauer  der  Gesammtentladung,  und  danach 
die  Wirkung  dieser  letzten  bestinmit.  Die  beiden  Leiter,  die 
fi*üheren  Condensatorscheiben,  an  den  Enden  der  beiden  Bo- 
gen haben  auf  die  Dauer  des  Stromes  keinen  EinfluCs,  ihre 
Gröfse  bestimmt  aber  die  Menge  der  Elektricität,  die  bei  der 
ganzen  Entladung  aus  der  Batterie  entladen  werden  kann. 
Sind  diese  beiden  Leiter  in  Bezug  auf  die  Batterie  sehr  grofs, 
so  wird  die  Batterie  vollständig  entladen,  und  man  hat  als- 
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dann  dieselben  WirkungeD,  die  sich  bei  Entladung  der  Batterie  [727] 
durch  einen  vollen  Bogen  erhalten  lassen. 

Die  innere  Belegung  der  in  den  früheren  Versuchen  ge-  728 
brauchten  Batterie  wurde  mit  der  inneren  Belegung  des  aus 
5  Flaschen  bestehenden  Condensators  verbunden,  dessen  äulsere 
Belegung  isolirt  blieb,  während  die  äuüsere  Belegung  der  Bat- 
terie vollkommen  zur  Erde  abgeleitet  wurde.  Die  Belegungen 
der  Batterie  hatten  demnach  Ableitungen  zu  zwei  Leitern, 
durch  den  inneren  Drath  zu  einem  beschränkten  Leiter  (dem 
Condensator),  durch  den  äuiseren  zu  einem  sehr  groüsen  (der 
Erde).  Ein  in  den  inneren  Drath  eingeschaltetes  Thermo- 
meter gab  bei  der  Entladung  der  Elektricitätsmenge  16  aus 
2  Flaschen  der  Batterie  keine  sichere  Anzeige.  DaGs  dieser 
fehlende  Erfolg  aber  nicht  auf  den  Mangel  eines  Stromes 
schlielsen  lasse,  zeigte  der  folgende  Versuch.  Die  äuüsere  Be- 
legung des  Condensators  wurde  mit  der  äuiseren  Belegung 
der  Batterie  verbunden,  wie  es  in  den  früheren  Versuchen  der 
Fall  gewesen  war.  Die  Entladung  der  Elektricitätsmenge  1 6 
aus  2  Flaschen  gab  im  Thermometer  eine  Senkung  der  Flüs- 
sigkeit um  58  Lin. ;  sodann  wurde  mit  dem  Funkenmikrometer 
die  Schlagweite  des  Condensators  untersucht  und  1,1  Linie 
gefunden.  Als  hingegen  die  äulsere  Belegung  des  Condensa- 
tors ohne  Verbiudung  mit  der  Batterie  blieb,  betrug  die  Schlag- 
weite des  Condensators  nach  der  Entladung  der  Batterie  kaum 
0,01  Linie.  Diese  Schlagweiten  geben  das  Verhältnils  der,  in 
den  beiden  Versuchen,  in  den  Condensator  übergegangenen 
Elektricitätsmengen;  es  konnte  nach  der  ztdetzt  beobachteten 
Menge  im  Thermometer  nur  eine  Erwärmung  von  '\  Linie  er- 
wartet werden,  die  keine  sichere  Bestimmung  erlaubt.  Das  Da- 
sein des  Stromes  gab  sich  deutlich  zu  erkennen,  als  ein  Zer- 
setznngsapparat  (§.  610.)  an  die  Stelle  des  Thermometers  in  den 
inneren  Bogen  gesetzt  war,  es  entstand  ein  Jodfleck  unter  der 
dem  Inneren  der  Batterie  zunächst  stehenden  Platinspitze.  Der 
Condensator  wurde  nun  entfernt,  und  das  Ende  des  inneren  Dra- 
ihes,  in  dem  sich  der  Zersetzungsapparat  befand,  isolirt  zu  ei- 
ner ifiolirten  Spiritusflamme  geführt,  der  änfsere  Drath  hingegen 
zur  Erde  abgeleitet.  Als  die  Batterie  geladen,  und  der  innere 
Drath   durch    den  Entladungsapparat  mit  dem  Inneren  der 


in 
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(728]  Batterie  in  Berfihmng  gesetzt  wurde,  war  unter  der  nächsten 
Platinspitze  eine  reichlichere  Jodausscheidung,  als  froher,  be- 
merklich. Wir  haben  in  den  beiden  angeft&hrten  Fällen  die 
elektrolytische  Wirkung  eines  Entladungsstromes,  obgleich  die 
Batterie  durch  zwei  völlig  von  einander  getrennte  Dräthe  ent- 
laden wurde.  Eine  thermische  Wirkung  konnte  auch  bei  An- 
wendung der  Flamme  nicht  erwartet  werden,  da  diese  die 
Elektricität  zwar  sehr  schnell,  aber  nicht  momentan  ableitet. 

729  Um  von  dem  getrennten  Entladungsstrome  eine  thermi- 

sche Wirkung  zu  erhalten,  verlängerte  ich  den  Drath  am  In- 
neren der  Batterie,  der  das  Thermometer  enthielt,  durch  einen 
etwa  90  Fufs  langen  Kupferdrath,  der  isolirt  zum  Fenster 
hinaus  auf  den  Hof  des  Hauses  gefilhrt,  und  mit  seinem  Ende 
in  den  Erdboden  versenkt  wurde.  Die  äufsere  Belegung  der 
Batterie  stand  durch  einen  Kupferdrath  mit  den  Gasröhren 
des  Hauses  in  Verbindung,  und  diese  gingen,  nachdem  sie 
etwa  150  Fufs  den  Wänden  entlang  geleitet  waren,  an  der 
Stralsenseite  des  Hauses  in  die  Erde.  Es  wurden  folgende 
Erwärmimgen  im  Thermometer  beobachtet: 


e=r0,02ii! 


Zahl  der 

Elektricitäts- 

Erwärmimg 

Batterieflaschen  $ 

Menge  g 

beob.  &  berect 

i 

18 

2,5            1,7 

30 

4,8            4,7 

40 

8,5            8,4 

5 

30 

4              3,8 

40 

6,8           6,7 

.  50 

10,2          10,5 

730  Es  sind  also  Erwärmungen  beobachtet  worden,  die  sich 

vollkommen  gesetzmäfsig  mit  der  angewandten  Elektricitäts- 
menge  und  ihrer  Dichtigkeit  ändern.  Der  Verzögerungswerth 
der  beiden  Ableitungen,  des  langen  Drathes  und  der  Gasröh- 
ren, konnte  nicht  bestimmt  werden,  doch  ist  nicht  zu  über- 
sehen, dajGs  die  bedeutende  Schwächung  des  Stromes,  gegen 
einen  Strom  bei  unterbrochenem  Schliefsungsbogen  gehalten, 
auch  durch  die  Endflächen  verursacht  wird,  mit  welchen  die 
beiden  Leitungen  die  Erdmasse  berühren.  Ob  diese  Berüh- 
rung in  kleinerer  oder  grölserer  Ausdehnung  geschieht,  ob  sie 
trockenes  oder  feuchtes  Erdreich  trift,  kann  nicht  gleichgültig 
sein,  da  selbst  bei  vollem  Schliefsungsbogen  das  Anziehen  ei- 
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f 
ner  Schraube,  die  getrennte  Dr&ihe  an  einander  drückt,  den  [7dO] 

Uebergang  von  Elektridtät  und  damit  die  St&rke  des  Entla- 
dnngsstromes  zu  befördern  yennag. 

Das  Beispiel  der  thermischen  Wirkung  des  getrennten 
Stromes  könnte  beanstandet  und  daftir  eine  andere  Erklärung 
versucht  werden.  Man  könnte  die,  einige  50  Fuls  lange,  Erd- 
schicht zwischen  den  Gasröhren  und  dem  langen  Drathe  als 
Yerbindungsmittel  beider,  und  dann  die  Batterie  als  ge- 
schlossen betrachten.  Aber  hiermit  würde  die  Erwärmung  in 
den  Dräthen  nicht  erklärt  werden.  Eine  Betrachtung  der 
Wirkungen  der  Entladung  hat  darauf  geführt  (§.  649.),  dais 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Entladung  nicht  von 
den  Dimensionen,  sondern  von  der  Materie  des  Schliefsungs- 
bogens  abhängt.  Nun  aber  leitet  das  Erdreich  auch  unter 
den  günstigsten  Verhältnissen  so  schlecht,  dafs  eine  geraume 
Zeit  verflielsen  muTs,  während  Elektricität  der  oben.angewand- 
ten  Dichtigkeit  durch  50  FuTs  Erde  geht  Von  dieser  Zeit 
hängt  die  Dauer  jeder  Partialeniladung  und  damit  die  ganze 
Entladungszeit  der  Batterie  ab,  der  die  Erwärmung  im  Schlie- 
(sungsbogen  proportional  ist.  .Die  andere  Erklärung  des  Ver- 
suches verlangt  von  der  eingeschalteten  Erdmasse  nur,  dafs  sie 
von  den  beiden  sie  berührenden  Metallflächen  des  Schliefsungs- 
bogens  die  Elektricität  aufiiehme,  ohne  von  der  ferneren  Ver- 
breitung der  Elektricität  in  der  Erdmasse  selbst  den  Enila- 
dungsstrom  abhängig  zu  machen. 


Die  Entladung  der  Franklin^schen  Batterie. 

Die  früher  beschriebene  Franklin'sche  Batterie  ( §.  363.)  731 
besteht  aus  mehreren  einzeln  isolirten,  gleichen  oder  unglei- 
chen, leydener  Flaschen,  von  welchen  die  äufsere  Belegung 
jeder  Flasche,  wie  Fig.  82'*  zeigt,  durch  einen  Draih  mit  dem 
Inneren  der  zunächst  folgenden,  die  äufsere  Belegung  der 
letzten  Flasche  mit  der  Erde  verbunden  ist  Wir  wollen  jede 
einzelne  Flasche,  statt  welcher  auch  mehrere  gleichseitig  ver- 
bundene Flaschen  gesetzt  werden  können,  Element  der  Bat- 
terie, das  Element,  dessen  Inneres  ohne  Drathverbindung  ist, 
"•  13 
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[731]  erstes  Element^  die  verbindenden  Drftthe  Zwischendräthe  nen- 
nen. Die  Ladung  der  Batterie  wird  durch  Anlegen  des  Con- 
ductors  einer  Elektrisirmaschine  an  den  Knopf  des  ersten 
Elementes  bewirkt.  Wird  dadurch  die  Elektricitätsmenge  -f- 1 
in  das  erste  Element  geföhrt,  und  bezeichnet  m  das  Verhält- 
nifs  der  Influenzelektricität  dieses  Elementes  zur  erregenden 
Elektricität,  so  geht  +fn  von  seiner  äufseren  Belegung  fort 
und  verbreitet  sich  in  das  Innere  des  zweiten  Elementes.  Gilt 
das  VerhSltnifs  m  auch  für  das  zweite  und  jedes  folgende 
Element,  so  wird  die  Elektricitätsmenge  +m*  zur  Ladung 
des  dritten,  und  +m^  zur  Ladung  des  vierten  Elementes  ver- 
wendet, und  so  fort.  Streng  genommen,  treten  nicht  diese 
Mengen,  sondern  geringere,  in  das  Innere  der  Elemente  ein; 
denn  wenn  man  die  Zwischendräthe  untersucht,  so  findet  man 
den  ersten  Zwischendrath  stark  positiv,  den  zweiten  schwä- 
cher und  so  bis  zum  letzten  Drathe,  der  nur  eine  Spur  von 
Elektrisinmg  zeigt.  Werden  die  auf  dem  ersten,  zweiten, 
dritten  . .  .  Zwischendräthe  zurückgebliebenen  Elektricit&ts- 
mengen  mit  p  pi  p^  ....  bezeichnet,  so  erhält  das  Innere  des 
zweiten  Elementes  die  Menge  m — p 

dritten  m{m  —  p)  —  pi 

vierten  m'(m  —  p)  —  {mp^  +Pa) 

nten  «»""^(w— p)  — (m— 'pi  +  m-^p^  ...+iiip._8+p._,) 
Die  äufseren  Belegungen  der  Elemente   erhalten  Elektricität 
entgegengesetzter  Art,  deren  Menge  durch  eben  diese  Aus- 
drücke, mit  m  multiplicirt,  angegeben  wird. 
Die  äufsere  Belegung  des 
zweiten  Elementes  erhält  die  Menge  m(ifi—  p) 

dritten  fn^{m — p)  —  tnp^ 

nten  m""'(fii— p)  — (m— 'pi+m— 'pa...-f-m'p._s-|-mp.^J 
Von  den  Gröfsen  p  Pi  Pa  •.•  p«_a  ist»  wie  wir  oben  ge- 
sehen haben,  jede  gröfser,  als  die  ihr  in  der  Reihe  folgende; 
ihre  absoluten  Werthe  hangen  von  der  Form  und  Grröise  der 
Elemente  und  Zwischendräthe  ab.  Es  ist  leicht  zu  bemer- 
ken, dafs  der  Werth  von  p,  also  die  auf  dem  ersten  Zwi- 
schendräthe zurückbleibende  Elektricitätsmenge,  desto  gröüser 
ist,  aus  .je  mehr  Elementen  die  Batterie  besteht.  Man  über- 
zeugt sich  hiervon,  indem  man  Batterien  aus  zwei,  drei  und 
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mehr  gleichen  Elementen  bildet  und,  nachdem  das  erste  Ele-  [731] 
ment  von  allen  mit  derselben  Elektricitätsmenge  geladen  wor* 
den,  den  ersten  Zwischendrath  mit  einer  Prüfungsscheibe  un- 
tersucht. 

Die  Entladung  der  Franklin'schen  Batterie  wird  dadurch  732 
herbeigeführt,  dafs  man  das  eine  Ende  eines  Schliefsungsbo- 
gens  an  die  äufsere  Belegung  des  letzten  Elementes  anlegt, 
und  das  andere  Ende  dem  Ejiopfe  des  ersten  Elementes  nä- 
hert. Zwischen  diesem  Ende  und  dem  Knopfe  geht  ein  Funke 
über,  und  danach  findet  sich  die  ganze  Batterie  entladen,  in- 
dem die  Elektricität  des  Inneren  des  ersten  mit  der  der  Aü- 
fsenseite  des  letzten  Elementes  sich  ausgleicht,  und  in  jedem 
Zwischendräthe  die  beiden  Elektricitätsmengen  zusammentre- 
ten, die  durch  Influenz  von  einander  geschieden  worden  wa- 
ren, und  sich  auf  die  entgegengesetzten  Belegungen  zweier 
zunächst  stehenden  Elemente  vertheilt  hatten.  Ist  das  Innere 
des  ersten  Elementes  mit  der  Menge  1  geladen  gewesen,  so 
bewegen  sich  im  Schlieisungsbogen  die  beiden  Elektricitäts- 
mengen 1  und  Jf,  und  man  hat  nach  dem  vorigen  Paragraphe 

ir=m""*(»i — p)  —  (m"~'p,-f-m''"'p,  ..•+«»^p«-8+«>P— 2) 
worin  n  die  Zahl  der  Elemente  bezeichnet,  aus  denen  die 
Batterie  besteht,  und  m  das  Verhältnifs  der  beiden  Elektri- 
citäten  auf  den  Belegungen  eines  Elementes,  das  stets  kleiner 
als  1  ist.  Die  Menge  Jlf ,  die  auf  der  äuiseren  Belegung  des 
letzten  Elementes  angehäuft  ist,  wird  demnach  desto  kleiner 
sein,  je  gröfser  n,  aus  je  mehr  Elementen  also  die  Batterie 
zusammengesetzt  ist.  Untersucht  man  die  durch  den  Entla- 
dungsstrom hervorgebrachte  Erwärmung,  so  findet  man  sie 
mit  steigender  Zahl  der  Elemente  zunehmend,  obgleich  die 
im  Schliefsungsbogen  in  Bewegung  gesetzte  Elektricitätsmenge 
mit  dieser  Zahl  abnimmt.  Um  den  Grund  dieser  Verstäi-kung 
des  Entladungsstromes  einzusehen,  müssen  wir  auf  einige 
firflhere  Erfahrungen  zurückgehen. 

Die  Erwärmung  im  Schliefsungsbogen  einer  gewöhnlichen    733 
Batterie  ist  proportional  der  Elektricitätsmenge  der  Batterie 
und  ihrer  mittleren  Dichtigkeit,  vorausgesetzt,  dafs  die  Fla- 
schen der  Batterie,  deren  Zahl  geändert  wird,  gleicher  Art 
und  Gröise,  und  die  Flächen,  zwischen  welchen  der  Entli^ 

13* 
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[733]  dangsfunke  Übergeht,  unverändert  bleiben.  Unter  denselben 
Bedingungen  ist  die  Schlagweite  der  Batterie  proportional 
ihrer  mittleren  Dichtigkeit,  so  dafs  man  auch  sagen  kann,  die 
Ei'wärmung  sei  proportional  der  Elektricitätsmenge  und  der 
Schlagweite  der  Batterie,. wobei  aber  stets  vorausgesetzst  ist, 
dafs  die  Schlagweite  allein  durch  die  mittlere  Dichtigkeit 
geändert  werde.  Nun  aber  kann  die  Schlagweite  in  verschie- 
dener anderer  Weise  geändert  werden.  Zuerst  geschieht  dies 
durch  veränderte  Entfernung  der  Belegungen  der  Batterie,  wie 
wir  es  bei  einem  condensirenden  Apparate  in  Plattenform  gese- 
hen haben  (§.  334.).  Femer  wird  die  Schlagweite  geändert 
durch  Aenderung  der  Entladungsflächen  der  Batterie,  so  dafe 
z.  B.,  wenn  Scheiben  an  die  Stelle  der  Kugeln  gesetzt  werden, 
zwischen  welchen  der  Entladungsfimke  übergeht,  die  Schlag- 
weite gröfser  gefimden  wird  (§.  625.).  Endlich  tritt  auch 
eine  Aenderung  der  Schlagweite  ein,  wenn  die  Ableitung  der 
äufseren  Belegung  des  condensirenden  Apparates  geändert 
wird,  wozu  ich  sogleich  mehrere  Beispiele  geben  werde.  Wir 
wollen  Schlagweiten,  die  in  einer  dieser  drei  Arten  geändert 
werden,  und  bei  welchen  die  mittlere  elektrische  Dichtigkeit 
der  inneren  Belegung  des  condensirenden  Apparates  constant 
bleibt,  mit  dem  Namen  particuläre  Schlagweiten  belegen. 

734  Die  Erwärmung  im  Schliefsungsbogen  ist  nicht  der  paiv 

ticulären  Schlagweite  proportional,  wie  sie  es  der  Schlagweite 
im  engeren  Sinne  ist;  dafs  sie  aber  mit  ihr  sich  in  gleichem 
Sinne  ändert,  davon  ist  schon  früher  beiläufig  ein  Beispiel 
gegeben  worden.  Als  nämlich  unter  sonst  gleichen  Bedin- 
gungen der  Entladungsfunke  zwischen  zwei  Scheiben  überging, 
wurde  die  Erwärmung  eines  im  Schliefsungsbogen  eingeschid- 
teten  Thermometers  gröfser  gefunden,  als  wenn  er  zwischen 
Kugeln  überging.  Es  wurde  dies  durch  die  Condensation  der 
Elektricität  an  den  Rändern  der  Scheiben  und  die  dadurch  ver- 
mehrte Geschwindigkeit  des  EnÜadungsstromes  erklärt  (§.  439.)* 
Derselbe  Erfolg,  durch  dieselbe  Ursache  bewirkt,  tritt  ein,  wenn 
die  particuläre  Schlagweite  durch  die  Aenderung  der  Ableitung 
an  der  äufseren  Belegung  einer  leydener  Flasche  geändert  wird. 
E^  wurde  eine  Flasche  iiOi  (Fig.  138.)  von  1|  Quadr.-Fufs 
innerer  Belegung  isolirt,  und  eine  zweite  Flasche  t,  auf  die 
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isolirte  Metallplatte  o,  gestellt.  Die  äufsere  BdegaDg  der  [734] 
ersten  Flasche  wnrde  durch  einen  Drath  mit  der  inneren  der 
zweiten  verbunden,  die  daher  die  Ableitung  filr  jene  bildete. 
Um  die  Flasche  t|  stets'  mit  gleicher  Elektricitätsmenge  zu 
laden,  wurde  eine  MaaTsflasche  mit  der  isolirten  Platte  a.^  ver- 
bunden. Bei  der  Ladung  der  Flasche  t,  mit  positiver  Elek- 
tricitat,  ging  die  positive  Influenzelektricität  ihrer  äulseren 
Belegung  in  die  Flasche  t,,  und  wurde  durch  die  Funken  der 
Maarsflasche  gemessen.  Zu  der  ableitenden  Flasche  t,  wur- 
den snccessiv  gleiche  Flaschen  hinzugesetzt,  deren  äufsere  und 
innere  Belegungen  mit  den  Belegungen  jener  verbunden  waren. 
Je  mehr  Flaschen  auf  die  Platte  gestellt  waren,  desto  gröfser 
war  ersichtUch  die  Ableitung  der  äufseren  Belegung  der  Fla- 
sche f|.  Man  kann  sich  mit  einer  Prü&ngsscheibe  davon  über- 
zeugen, dals,  je  gröfser  jene  Ableitung  war,  desto  weniger 
£lektricität  auf  dem  Zwischendrathe  a|f,  und  dem  Knopfe  t| 
der  ersten  Flasche  angehäuft  bUeb.  Die  erste  Flasche  mufste 
daher  auch  eine  desto  kleinere  Schlagweite  haben.  Es  wurde 
nun  ein  Schlieisungsbogen  an  o,  und  i|  angelegt,  in  den  ein 
elektrisches  Thermometer  eingeschaltet. war.  Bei  gleicher  La- 
dung der  ersten  Flasche  und  verschiedener  Zahl  der  Flaschen 
auf  der  Platte,  die  ihr  zur  Ableitung  dienten,  wurden  die  fol- 
genden Erwärmungen  beobachtet. 


Zahl  d.  Flaschen 

d.  Ableitung. 

Erwärmung. 

1 

23,8           24,0 

2 

19,0           18,3 

3 

17,3           17,0 

4 

16,2           16,5 

Mit  zunehmender  Ableitung  der  äulseren  Belegung  einer 
Flasche  nimmt  also  die  Erwärmung  ab,  die  ihre  Endadung 
im  SchUefsungsbogen  erregt. 

Die  Ableitung  einer  leydener  Flasche  kann  auch  dadurch  735 
bewirkt  werden,  da(s  man  ihre  äufsere  Belegung  mit  der  in- 
neren einer  zweiten  Flasche,  die  äufsere  Belegung  der  letzte- 
ren mit  der  inneren  einer  dritten  Flasche  und  so  fort  verbin- 
det, oder  in  anderen  Worten,  dafs  man  die  erste  Flasche  zum 
ersten  Elemente  einer  Franklin'schen  Batterie  macht.     Wir 
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[735]  haben  gesehen,  dafs,  aus  je  mehr  Elementen  die  Batterie  be- 
steht, desto  stärker  der  erste  Zwischendrath  elektrisch  ist 
(§•  73 1.)?  woraus  sogleich  folgt,  dais  desto  kleiner  die  Ablei- 
tung des  ersten  Elementes  sein  müsse.  Es  läfst  sich  leicht 
zeigen,  dafs  die  Schlagweite  dieses  Elementes  mit  der  Zahl 
der  Elemente  wächst  Es  wurden  4  gleiche  leydener  Fla- 
schen, jede  von  1^  Quadr.-FuTs  innerer  Belegung,  einzeln  iso- 
Urt,  und  durch  3  Zwischendräthe  (jeder  von  ihnen  21  Zoll 
lang,  ^li  Lin.  dick)  zu  einer  Franklin'schen  Batterie  verbun- 
den (Fig.  139.)*  1^6  äufsere  Belegung  des  vierten  Elementes 
a^  war  mit  einer  MaaTsflasche  in  Verbindung  gesetzt,  und  das 
erste  Element  so  lange  geladen,  bis  eine  bestimmte  Anzahl 
Funken  an  der  MaaTsflasche  übergegangen  war.  Danach  konnte 
man  1  bis  3  Elemente  von  dem  ersten  Elemente  trennen,  und 
so  eine  Batterie  von  1  bis  4  Elementen  erhalten,  in  welchen 
das  erste  Element  genau  dieselbe  Ladung  hatte.  Leichter 
erhält  man  dies,  wenn  man  die  Batterie  von  4  Elementen  un- 
getrennt lälst,  und  den,  vollkommen  zur  Erde  abgeleiteten, 
Schliefsungsbogen  an  eine  der  äufseren  Belegungen  anlegt. 
Legt  man  ihn  an  aa,.so  hat  man  eine  Batterie  mit  2  Ele- 
menten, an  Oa  mit  3  Elementen,  ohne  da&  die  nicht  benutzten 
Elemente  den  Erfolg  der  Entladung  stören.  Die  Schlagweite 
dieser  Batterie  wurde  durch  ein  Funkenmikrometer  geprüft, 
indem  entweder  durch  successives  Versuchen  die  Kugeln  des 
Mikrometers  in  eine  solche  Entfernung  gestellt  wurden,  dafs 
zwischen  ihnen,  beim  Niederfallen  des  Entladungsapparates, 
ein  Funke  erschien,  oder  leichter,  indem  die  eine  Kugel 
durch  einen  Drath  mit  der  inneren  Belegung  des  ersten  Ele- 
mentes, die  andere  mit  der  äufseren  Belegung  des  letzten 
verbunden  wiurde,  und  man  durch  Nähern  der  Kugeln  die 
Entladung  herbeiföhrte.  Die  folgenden  Werthe  sind  auf  die 
zweite  Art  erhalten  worden. 


Zalil  d.  Elemente 
d.  Batterie. 

Schlagweite 
in  Linien. 

Verhältnis 
der  Mittel. 

1 
2 
3 
4 

0,3                0,3 
0,85              0,95 
1,4                1,4 
2,2                2,3 

1 
3 

4,7 
7,5 
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Aus  der  schnellen  Zunahme  der  Schlagweite  des  ersten  [735] 
Elementes  mit  der  Zahl  der  Elemente  ist  beil&ufig  zu  ersehen^ 
dafs  es  keinen  Yortheil  gewährt,  bei  der  Ladung  einer  Batterie 
die  Franklin^sche  Anordnung  der  Flaschen  statt  der  gewöhn- 
lichen zu  benutzen  (§.  353.)«  I^ic  Ladung  einer  Batterie  läfst 
sich  desto  leichter  steigern,  je  kleiner  die  bereits  gewonnene 
Schlagweite  ist.  W&ren  die  hier  benutzten  4  Elemente  auf 
gewöhnliche  Weise  zu  einer  Batterie  verbunden  gewesen,  so 
hätten  sie,  mit  gleicher  Elektricitätsmenge  geladen,  die  Schlag- 
weite 1  besessen,  während  hier  eine  Schlagweite  7,5  erreicht 
worden  ist,  die  bei  fernerer  Ladung  zu  überwinden  war.  Man 
bedarf  daher  einer  längeren  Zeit  und  einer  viel  gröfseren  Wirk- 
samkeit der  Elektrlsirmaschine,  um  mit  gleicher  Elektricitäts- 
menge Flaschen  zu  laden,  die  auf  die  Franklin'sche  Weise, 
als  wenn  sie  in  der  gewöhnlichen  Weise  mit  einander  ver- 
bunden sind. 

Im  vorigen  Paragraphe  ist  gefunden  worden,  dafs  bei  736 
einer  Franklin'schen  Batterie  von  1  bis  4  Elementen  die 
Schlagweite  von  1  bis  7,5  zunimmt.  Dies  bestimmte  Verhält- 
nifs  ist  aber  keinesweges  gültig  &a  alle  Batterien,  die,  wie 
hier,  aus  gleichen  Elementen  und  gleichen  Zwischendräthen 
zusammengesetzt  sind.  Wie  sich  früher  gezeigt  hat,  dafs  die 
Veränderung  der  Schlagweite  durch  veränderte  Entfernung 
zweier  Condensatorscheiben  verschieden  ist  nach  der  absoluten 
Gröfse  der  Scheiben  und  der  Lage  des  Ableitungsdrathes 
(§§.  326.  27.),  so  ist  bei  der  Frankhn'schen  Batterie  die  Zu- 
nahme der  Schlagweite  mit  der  Zahl  der  Elemente  abhängig 
von  der  Gröfse  und  Beschaffenheit  jedes  einzelnen  Elementes, 
und  von  der  Länge  und  Form  der  Zwischendräthe.  Es  läfst 
sich  daher  im  Allgemeinen  nur  sagen,  dafs  die  Schlagweite 
mit  der  Zahl  der  Elemente  der  Franklin^schen  Batterie  zu- 
nehmen werde.  Durch  diese  Zimahme  wird  die  in  §.  732 
erwähnte  Verstärkung  der  Erwärmung  im  Schliefsungsbogen 
mit  zunehmender  Zahl  der  Elemente  hervorgebracht.  Es 
wnrde  in  den  Schliefsungsbogen  der  im  vorigen  Paragraphe 
gebrauchten  Batterie  ein  elektrisches  Thermometer  eingeschal- 
tet, der  Schliefsungsbogen  successiv  an  ag  c^  a^  a«  angelegt. 
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[7961  und  nach  gleicher  Ladung  der  Batterie  die  Erwärmung  in  3 
Versuchsreihen  beobachtet. 


Zahl  d.  Elemente 

Verhiatnirs 

d.  Batterie. 

Erwärmiing. 

d.  JUitteL 

1 

7,5          7,4          7,7 

1 

2 

12,8        11,9       12,8 

1,7 

3 

15,4        15,3        15,8 

2,0 

4 

21,6        22,3       21,4 

2,9 

Die  Erwärmung  nimmt  mit  der  Zahl  der  Elemente  zu, 
aber  in  geringerem  Verhältnisse,  als  die  Schlagweite,  bei  1 
bis  4  Elementen  von  1  bis  2,9.  Dies  Verhältnifs  gilt  zwar 
nur  fiir  die  hier  angewandte  Batterie,  ist  aber  jedenfalls  klei- 
ner, als  das  der  gebrauchten  Elemente.  Es  folgt  daraus  im 
Allgemeinen:  Die  Erwärmung  im  Schliefsungsbogen  einer 
Franklin^schen  Batterie  nimmt  mit  der  Zahl  ihrer  Elemente 
zu,  das  Gesetz  der  Zunahme  wird  durch  die  Art  und  Gröfse 
der  Elemente  und  der  Zwischendräthe  bestimmt 
737  Die  Franklin'sche  Batterie,  die  uns  den  Einflufs  der  par- 

ticulären  Schlagweite  auf  die  Erwärmung  gezeigt  hat,  liefert 
femer  eine  Bestätigung  eines  früher  ausgemachten,  sehr  wich- 
tigen Satzes.  Wir  wissen,  dafs  im  vollen  Schliefsungsbogen 
die  Dauer  der  Entladung  von  der  Beschaffenheit  (den  Dimen- 
sionen und  der  Materie)  des  Bogens  abhängt,  im  dauernd  un- 
terbrochenen Bogen  von  der  Beschaffenheit  des  inneren  und 
des  äufseren  Drathes.  In  der  Frauklin'schen  Batterie  erstreckt 
sich  diese  Abhängigkeit  auch  auf  die  Beschaffenheit  der  Zwi- 
schendräthe. Die  in  §.  736  gebrauchte  Anordnung  der  Bat- 
terie wurde  in  der  Art  geändert,  dafs  zum  ersten  Zwischen- 
dräthe tti  $3  ein  Platindrath  von  116  Linien  Länge,  Radius 
0,0185  Lin.  hinzugesetzt  wurde.  Die  Entladung  einer  glei- 
chen Elektricitätsmenge,  wie  früher,  gab  am  Thermometer 
im  Schliefsungsbogen  die  folgenden  Erwärmungen. 

Zahl  d.  £2Iemente 

d.  Batterie.  Erwärmung. 

1  7,6  7,3  7,5 

a  7,8  7,3  7,9 

3  11,0  11,5  11,0 

4  13,2  14,0  13,6 
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Bei  den  Erwärmungeü  der  ersten  Zeile  war  der  Schlie-  [737] 
Xsnngebogen  an  a^  angelegt  und  kein  Zwischendrath  vorhan- 
den, sie  sind  daher  von  den  in  §•  736  gefundenen  nicht  ver- 
schieden. Die  übrigen  Erwärmungen  sind  hingegen  bedeutend 
kleiner  als  dort,  weil  der  erste  Zwischendrath  durch  den  zu- 
gesetzten Platindrath  einen  gröiseren  Yerzögerungswerth  er- 
halten hatte.  Durch  den  Zwischendrath  konnte  weder  Menge 
noch  Dichtigkeit  der  Elektricität  geändert  werden,  die  sich 
im  Schlielsungsbogen  bewegte;  die  verminderte  Erwärmung 
ist  nur  aus  dem  früher  aufgestellten  Satze  zu  erklären,  nach 
welchem  jede  Partialentladung  im  Schlielsungsbogen  erst  voll- 
endet ist,  wenn  im  entladenen  Körper  der  Ladungszustand 
wieder  hergestellt  worden  (§•  725.).  Da  hier  die  Wiederher- 
stellung des  Ladungszustandes  des  ersten  Elementes  durch  den 
ersten  Zwischendrath  bewirkt  wird,  so  mufs  die  Beschaffen- 
heit dieses  Drathes  die  Dauer  jeder  Partialentladung,  und 
damit  auch  die  Dauer  der  Gesammtentladung  bestimmen.  Li 
gleicher  Weise  hat  die  Beschaffenheit  der  übrigen  Zwischen- 
dräthe  EinfluTs  auf  die  Entladungsdauer  des  Stromes,  da  die 
Vereinigung  der  Elektricitäten  im  ersten  Zwischendrathe  von 
der  Vereinigung  der  Elektricitäten  in  den  übrigen  Dräthen  ab- 
hängig ist. 

Die  Vereinigung  der  getrennten  Influenzelektricitäten  in  738 
jedem  Zwischendrallie  bringt  gleiche  Wirkungen  hervor,  wie 
die  Bewegung  der  Elektricität  im  Schliefsungsbogen,  und  da 
jene  in  einzelnen,  mit  den  PartialenÜadungen  zusammenfallen- 
den. Pulsen  geschieht,  so  müssen  die  Wirkungen  von  der  Be- 
schaffenheit sowol  des  Schliefsungsbogens,  als  der  Zwischen- 
drathe, abhangen.  Dafs  auch  in  einem  Zwischendrathe  die 
Erwärmung  mit  der  Zahl  der  Elemente  der  Batterie  zunehmen 
muls,  sieht  man  sogleich.  Untersucht  man  z.  B.  die  Erwär- 
mung im  ersten  Zwischendrathe  tti  i,  einer  Batterie  aus  4  Ele- 
menten (Fig.  139.),  so  hat,  bei  Anlegung  des  Schliefsungsbo- 
gens an  04,  der  Knopf  t,  eine  gewisse  Dichtigkeit,  die  gröfser 
sein  mufs,  als  wenn  der  Bogen  an  a^  oder  a.j  angelegt  wird,  weil 
die  Ableitung  des  zweiten  Elementes  desto  schlechter  ist,  je 
entfernter  davon  der  Bogen  angelegt  wird.  Die  Schlagweite 
und  die  Erwärmung  im  ersten  Zwischendrathe  wird  daher  zu- 
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[738]  nehmen  mit  der  ZaU  der  von  der  Batterie  zur  Entladung  be- 
nutzten Elemente.  Dies  wurde  durch  die  folgenden  Versuche 
bestätigt.  Das  Funkenmikrometer  wurde  in  dem  Drathe  a,  t« 
der  früher  gebrauchten  Batterie  angebracht,  die  Lücke  zwi- 
schen den  Kugebi  des  Mikrometers  durch  ein  Drathstück  aus^ 
geftült,  das  an  einem  isolirenden  Handgriffe  abgenommen  wurde, 
wenn  die  Batterie  ihre  bestimmte  Ladung  erhalten  hatte.  Die 
Entladung  der  Batterie  wurde  durch  einen  Schlielsungsbogen 
bewirkt,  der,  wie  firüher,  den  Knopf  t|  mit  der  äulseren  Be- 
legung a,,  Os  oder  a«  verband.  Die  Belegung  ai  konnte  be- 
greiflich hier  nicht  benutzt  werden.  Durch  successives  Ver- 
suchen wurde  die  gröfste  Entfernung  der  Mikrometerkugeln 
bestimmt,  bei  welcher  zwischen  ihnen  ein  Funke  überging, 
während  die  Batterie  durch  den  Schlielsungsbogen  entladen 
wurde. 

Zahl  der  Elemente  der  Batterie        2  3  4 

Schlagweite  im  Zwischendrathe       0,9  Lin.         1,4  2,2 

An  die  Stelle  des  Mikrometers  wurde  hierauf  das  Ther- 
mometer gesetzt,  durch  dessen  Drath  der  Zwischendrath  stets 
geschlossen  blieb,  so  dafs  der  provisorische  Drath  nicht  an- 
gewendet zu  werden  brauchte.  Es  wurden  folgende  Erwär- 
mungen beobachtet. 

Zahl  der  Elemente  der  Batterie        2  3  4 

Erwärm ang  im  Zwischendrathe        4  5,5  7,7 

Die  Schlagweite  und  Erwärmung  im  Zwischendrathe  nimmt 
also,  wie  im  Schlielsungsbogen,  mit  der  Zahl  der  Elemente  der 
Batterie  zu.  DaTs  die  Erwärmungen  hier  so  gering  waren, 
rührt  davon  her,  dafs  nur  eine  sehr  kleine  Elektricitätsmenge 
zur  Ladung  der  Batterie  benutzt  werden  konnte,  weil  die  An- 
sätze des  Thermometers  die  Elektricität  des  Zwischendrathes 
bei  gröfserer  Menge  Ausströmen  liefsen.  Um  eine  gröfsere 
Ladung  geben  zu  können,  mufs  man  gröfsere  Flaschen  an- 
wenden, oder  jedes  Element  aus  mehreren  mit  einander  veiv 
bundenen  Flaschen  bilden. 


Tiertes  Kapitel. 

Die  elektrischen  Zeichnungen. 


Jlis  sind  noch  einige  Wirkungen  der  elektrischen  Entladung  739 
flbrig,  die  ich  auf  dieses  Schlufskapitel  verspart  habe,  theils, 
weil  sie,  ihrer  gemischten  Art  wegen,  unter  keinen  der  frühe- 
ren Abschnitte  zu  bringen  waren,  theils,  weil  sie  unter  einan- 
der im  Zusammenhange  stieben.  Diese  Wirkungen  zeigen  sich 
in  eigenthümlichen  regehnäfsigen  Spuren,  welche  die  Entla- 
dung auf  glatten  Flächen  zurückläist,  die  wesentUch  Ton  jenen 
Spuren  unterschieden  sind,  in  welchen  sich  eine  einfache  me- 
chanische oder  chemische  Wirkung  der  Entladung  kund  giebt 
Spuren  der  letzten  Art  sind  bereits  vorgekommen  (§,  553.) 
in  den  matten  Furchen,  welche  die  Entladung  in  harte  Gläser 
oder  Steine  gräbt,  und  sind  femer  zu  erhalten,  wenn  man  ein 
Fleischstück,  ein  grünes  Blatt,  eine  feuchte  thierische  Mem- 
bran in  den  Schliefsungsbogen  einer  Batterie  einschaltet;  die 
Substanzen  werden  durch  die  Entladung  aufgerissen,  und  zu- 
weilen durch  Zersetzung  ihrer  .Flüssigkeiten  farbig  gestreift 
Die  in  dem  Folgenden  betrachteten  Spuren  sind  durch  eine 
regelmäfsige,  fiir  jede  Art  besondere,  Bildung,  einige  von  ihnen 
auch  durch  den  Umstand  charakterisirt,  dafs  sie  nicht  un- 
mittelbar gesehen  werden,  sondern  erst  durch  ein  eigenes  Ver- 
ehren sichtbar  gemacht  werden  müssen.  Wir  wollen  sie  im 
Allgemeinen  mit  dem  Namen:  elektrische  Zeichnungen  bele- 
gen, und  unter  diesen  die  Figur^i  von  den  Bildern  unter- 
scheiden. Wird  die  Ausdehnung  der  Zeichnung  durch  die 
Entladung  selbst  gegeben,  so  entsteht  eine  elektrische  Figur^ 
bing^en  ein  elektrisches  Bildj  wenn  man  die  Ausdehnung 
wiUkürUch  vorherbestimmt,  indem  man  die  Entladung  durch 
eine  mit  erhabenen  Zügen  versehene  Metallplatte  (das  Modell) 
einleitet.  In  dem  elektrischen  Bilde  wird  oft  das  Modell  mit 
einer  greisen  Schärfe  wiedergegeben.    Die  elektrischen  Zeich- 
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[799]  nuDgen  zerfallen  in  zwei  wesentlich  verschiedene  Gruppen. 
Bei  der  ersten  Gruppe  bleibt  auf  der  Platte.  Elektricität  zu- 
rück, welche  die  Zeichnung  bildet,  diese  sollen  primär  elek- 
trische Zeichnungen  heifsen;  sie  sind  nicht  unmittelbar  sicht- 
bar. Die  Zeichnungen  der  zweiten  Gruppe,  die  secundär  elek- 
trische Zeichnungen  genannt  werden,  entstehen  durch  eine,  durch 
die  Entladung  hervorgebrachte,  Aenderung  der  Oberfläche  der 
angewandten  Platte;  einige  von  ihnen  sind  unmittelbar  sicht- 
bar, andere  müssen  erst  sichtbar  gemacht  werden.  Das  Hi- 
storische über  den  Gegenstand  ist  in  meiner  Abhandlung :  über 
elektrische  Figuren  und  Bilder  zu  finden  ^ ). 


Die  primär  elektrischen  Zeichnungen. 

Die  Staubfiguren, 

740  auch  Lichtenberg*sche  Figuren  nach  ihrem  Erfinder  genannt, 
werden  erhalten,  wenn  man  mit  dem  Knopfe  einer  stark  ge- 
ladenen leydener  Flasche  eine  isolirende  Fläche  berührt,  die 
berührte  Stelle  mit  einem  feinen  Staube  bestreut,  und  den 
überflüssigen  Theil  davon  abschüttelt,  oder  auch,  wenn  man 
Tabacksrauch  gegen  die  berührte  Stelle  bläst.  Ist  die  Flasche 
mit  positiver  Elektricität  geladen  gewesen,  so  ordnet  sich  der 
Staub  zu  einer  Sonnenähnlichen  Figur  mit  ausfahrenden  Strah- 
len, war  sie  es  mit  negativer,  zu  einer  strahlenlosen  Scheibe. 
Der  Unterschied  der  äuiseren  Begränzung  der  Figur  nach  der 
Art  der  angewandten  Elektricität  ist  so  grois,  dafs  keine  Ver- 
wechselung stattfinden  kann.  Die  Figuren  entstehen  durch 
Elektricität,  die  von  der  geladenen  Flasche  auf  die  isolirende 
Fläche  übergegangen  ist,  und  dort  auf  das  leichte  Pulver  an- 
ziehend wirkt  Die  Anwesenheit  von  Elektricität  wird  durch 
Anlegen  der  Platte  an  ein  Elektroskop  nachgewiesen,  und  die 
Nothwendigkeit  dieser  Elektricität  zur  Entstehung  der  Figur 
dadurch,  dals  man  die  Platte,  nach  der  Berührung  mit  dem 
Knopfe  der  Flasche,  über  eine  Flamme  fortführt  und  dadurch 
unelektrisch  macht  (§.  42*  )•    Alsdann  zeigt  das  aufgebrachte 


')  Abhandlungen  <i  Akad.  d.  Wiaaensch.  1846. 
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Pulver,  daTs  keine  Figur  auf  der  Platte  Yorhanden  ist  —  Die  [740] 
Untersuchung  der  Figuren  wird  erleichtert,  wenn  man  den 
Staub  selbst  zu  einem  Elektroskope  macht,  indem  man  ihn 
in  bestimmter  Art  elektrisirt  und  dann  auf  die  Platte  bringt. 
Ist  der  Stanb  positiv  elektrisch,  so  werden  die  Stellen  der 
Platte,  an  welchen  er  angehäuft  wird,  als  negativ  elektrische, 
die  Stellen,  welche  von  ihm  firei  bleiben,  als  positiv  elektrische 
bezeichnet. 

Zur  Bildung  der  Staubfiguren  ist  erforderlich,  dals  die  741 
Platte,  auf  der  sie  entstehen  sollen,  isolirend  genug  sei,  um 
Elektricität  von  der  Entladung  zurückzuhalten,  und  der  auf- 
getragene Staub  fein  und  beweglich  genug,  um  von  dieser 
Elektricität  bewegt  zu  werden.  Es  sind  daher  Platten  und 
Pulver  von  sehr  verschiedenen  Stoffen  dazu  tauglich.  Am 
besten  wird  eine  Platte  aus  schwarzem  Pech  angewendet,  de- 
ren Oberfläche  durch  Erwärmung  leicht  spiegelglatt  herzu- 
stellen und  zu  erneuern  ist.  Um  einen  elektrisirten  Staub  zu 
erhalten,  siebt  man  Kolophonpulver  oder  Schwefelblumen  durch 
dichtes  Leinenzeug  auf  die  Platte.  Harz  und  Schwefel  wer- 
den durch  die  Reibung  gegen  die  Fäden  des  Zeuges  stark 
negativ  elektrisch,  und  bedecken  daher  die  positive  Staubfigur, 
die  negative  Figur  bleibt  von  ihnen  firei,  und  wird  auf  dem 
bestäubten  Grunde  kenntlich.  Man  kann  sich  auch  des  iSe- 
men  lycopodii  zum  Bestäuben  bedienen,  das,  durch  Linnen 
gesiebt,  schwach  positiv  elektrisch  wird,  und  beide  Arten  von 
Figuren,  die  negativen  etwas  stärker,  bedeckt.  Am  beleh- 
rendsten ist  aber  die  Bildung  der  Staubfiguren  durch  Bestäu- 
ben der  Platte  mit  einem  Gemenge  von  Mennige  und  Schwe- 
felblumen, das  zuerst  Yillarsy  zu  diesem  Zwecke  benutzt 
hat^).  Bei  dem  Durchsieben  des  Gemenges  durch  Musselin 
wird  die  Mennige  positiv,  der  Schwefel  negativ  elektrisch, 
man  erhält  daher  stets  bedeckte  Staubfiguren,  und  zwar  wer- 
den die  positieen  Stellen  der  Platte  von  dem  Schwefel  be- 
deckt und  erscheinen  gelb;  die  negatieen  von  der  Mennige, 
und  erscheinen  roth. 


')  Journal,  genir.   de  Fronet  1788.     Voigt  Magazin  ftlr  das  Neueste  der 
Physik»  Vin4.  176. 
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742-  Dies  Pulvergemenge  ist  ein  sehr  empfindliches  Elektro- 

skop,  und  zeigt,  dafs  die  positive  Figur  stets  mit  negativen 
elektrischen  Stellen,  die  negative  mit  positiven  vermischt  ist. 
Wie  nämlich  auf  einem  Glasstabe,  dem  man  an  einer  Stelle 
eine  Elektricitätsart  mitgetheilt  hat,  sich  dicht  neben  jener 
Stelle  keine  Elektricität,  und  weiterhin  die  entgegengesetzte 
Art  vorfindet  (§.  ITS.)^  so  ist  jeder  Theil  einer  Staubfigur  an 
ihrer  Begränzung  von  einer  unelektrischen  Zone  umgeben,  der 
eine  entgegengesetzt  elektrische  Zone  folgt.  Zwischen  den 
gelben  Strahlen  der  positiven  Staubfigur  treten  auf  unbestäub- 
tem  Grunde  rothe  Strahlen  auf,  imd  um  die  rothe  Scheibe 
der  negativen  Figur  zieht  sich  ein  breiter  unbestäubter  Gür^ 
tel,  der  von  einem,  oft  sehr  scharfen,  gelben  Ringe  eingefaist 
ist.  Wo  diese  durch  Influenz  hervorgerufenen  Zeichnungen  nur 
an  der  äufseren  Begränzung  der  Figur  erscheinen,  sind  sie 
leicht  von  der  ursprünglichen  Figur  zu  unterscheiden,  schwerer 
ist  dies,  wenn  sie  innerhalb  der  Figur  auftreten.  Letzteres  ist 
der  Fall,  wenn  man  den  Leiter,  durch  welchen  auf  die  Platte 
Elektricität  gebracht  wird,  vor  dem  Abheben  entladet,  oder 
die  Elektrisirung  durch  eine  Spitze  bewirkt.  Die  inneren 
durch  Influenz  erzeugten  Figuren  sind  daher  leicht  zu  ver- 
meiden; was  die  äufseren  beüiffi:,  so  werde  ich  im  Folgenden 
auf  sie  keine  Rücksicht  nehmen,  und  die  Angabe  der  Form, 
Farbe  und  Ausdehnung  nur  auf  die  Hauptfigur  beziehen. 

743  Die  Staubfiguren  sind  desto  ausgedehnter,  je  gröfser  die 

Elektricitätsmenge  ist,  die  sie  bildet.  Die  positive  Staubfigur 
ist  dabei  stets  mit  Zacken  und  Strahlen  begränzt,  die  negative 
rundet  sich  stets  nach  Aufsen  ab,  und  dieser  Unterschied  er- 
hält sich  bei  allen  Verwickelungen  und  Verzerrungen  der  Fi- 
guren. Aber  aufser  durch  die  Form,  sind  die  Figuren  auch 
durch  ihre  Ausdehnung  unterschieden,  indem  die  positive  Figiur 
einen  viel  gröfseren.  Raum  einnimmt,  als  die  negative,  wenn 
beide  von  derselben  Menge  von  Elektricität  erzeugt  sind.  Um 
das  Verhältnifs  dieser  Räume  annähernd  zu  bestimmen,  mu&te 
ich  die  Figuren  mit  besonderer  Sorgfalt  bilden.  Quadratische 
Metallplatten  von  1|  Zoll  Seite,  J  Linie  Dicke,  wurden  ent- 
weder auf  einer  oder  auf  beiden  Flächen  mit  einer  dünnen 
Lage  schwarzen  Peches  versehen;  ich  werde  diese  Platten  als 
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einfache  und  doppelte  Pechplatten  unterscheiden.  An  dem  (743] 
Funkenmikrometer  (§.  330.)  wurden  die  Kugehi  abgenommen 
und  daför  spitze  Kegel  aufgesetzt;  die  feine  Bewegung  wurde 
durch  Lüftung  der  unteren  Schraube  gelöst.  Ich  befestigte 
eine  Pechplatte  vertical,  so  dafs  eine  ihrer  Flächen  von  einer 
Spitze  des  Mikrometers  normal  berührt  wurde,  und  rückte 
dann  den  Schlitten  mit  der  Hand  bis  zur  Berührung  der  an- 
deren Fläche  durch  die  zweite  Spitze.  Die  eine  Spitze  er- 
hielt eine  vollkommene  Ableitung,  die  andere  blieb  isolirt,  an 
die  letztere  wurde  der  Knopf  einer  geladenen  Flasche  ange- 
legt, dann  die  Spitze  abgerückt,  die  Pechplatte  entfernt,  ho- 
rizontal gelegt,  mit  dem  Pulvergemenge  bestäubt,  und  endlich 
das  überflüssige  Pulver  diu'ch  Klopfen  gegen  die  Bückseite 
der  Platte  entfernt. 

Bei  der  letzteren  Verrichtung  tritt  häufig  eine  bemer^  744 
kenswerthe  Erscheinung  ein.  Geschieht  das  Entfernen  des 
überflüssigen  Staubes  durch  kurze  stärkere  Schläge,  so  wer- 
den auf  der  bestäubten  Pechfläche,  aufser  der  elektrischen 
Figur,  sehr  zierliche,  von  Staub  entblöfste  Sterne  sichtbar, 
die  in  der  Form  der  einfachen  positiven  Figur  gleichen.  Diese 
Sterne  haben  keinen  elektrischen  Ursprung.  Das  auf  dQnnen 
Blechen  geschmolzene  Pech  erkaltet  schnell,  bleibt  in  einem 
Zustande  von  Spannung,  und  hat  dadurch,  wie  Unverdor- 
ben ^)  gezeigt  hat,  die  Eigenschaft,  von  einer  verletzten  Stelle 
aus  radial  au£sureifsen.  Hat  ein  Schlag  die'  Pechschicht  an 
einer  Stelle  von  dem  unterliegenden  Bleche  gelöst,  so  ver- 
breitet sich  der  Sprung  stem£5rmig,  und  die  dadurch  hervor- 
gebrachte Erschütterung  schleudert  den  auf  der  freien  Pech- 
fl^he  haftenden  Staub  sternförmig  ab,  häufig  ohne  sichtbare 
Verletzung  dieser  Fläche.  Wenn  man  Pechplatten  mit  dickerer 
Metallunterlage  anwendet  (Bleche  von  ^  Lin.  Dicke),  so  ^- 
hält  man,  auch  durch  absichtlich  starke  Schläge,  die  beschrie- 
benen Sterne  nicht.  Hier  hatte  das  Pech  bei  langsamerem 
Erkalten  Zeit,  sich  zusammenzuziehen,  und  eine  festere  Textur 
anzunehmen. 


')  Poggend.  Ann.*  18.411. 
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745  Das  YerhfiltoiÜB    der  FlächenrSmne  beider  Staubfigaren 

kann  so  ausgemacht  werden,  dafs  man  eine  Flasche  successiv 
mit  genau  derselben  Menge  positiver  und  negativer  Elektri- 
cität  ladet,  und  mit  ihrem  Knopfe  auf  einer  einfachen  Pech- 
platte die  Figuren  bildet.  Leichter  und  sichert  vnurde  dies 
Verhältnifs  in  folgender  Weise  bestimmt.  Eine  doppelte  Pech- 
platte wurde  zwischen  den  Spitzen  des  Funkenmikrometers, 
und  gegen  sie  normal,  aufgestellt.  Die  isolirte  Spitze  wurde 
mit  dem  Knopfe  einer,  mit  negativer  Elektricität  geladenen, 
Flasche  berührt,  und  dann  isolirt  von  der  Pechfläche  entfernt. 
Die  von  dieser  Spitze  berührte  Fläche  (die  Vorderfläche) 
zeigte  bestäubt  die  rothe  negative  Scheibe,  die  Hinterfläche 
des  Pechs  hingegen  die  gelbe  positive  Sonne.  Es  hatte  näm- 
lich, wie  auf  dem  Kuchen  eines  Elektrophors  (§.  299«),  die 
auf  die  Vorderfläche  gebrachte  negative  Elektricität  auf  der 
Hinterfläche  durch  Influenz  beide  Elektricitäten  erregt,  und 
von  diesen  war  die  negative  durch  die  abgeleitete  Spitze  ent- 
laden worden.  Es  wurden  in  4  Versuchen  folgende  Maafse 
gefunden: 

Durchmesser 
d.  negativen  d.  positiven  Figur.  Verhältnifs. 

4,5  Milllni.  10,0  2,2 

4,5  9,4  2,1 

3,4  7,5  2,2 

4.7  10,1  2,1     Mittel  2,15 

Nachdem  die  Pechplatte  gereinigt  und  zwischen  den 
Spitzen  des  Mikrometers  befestigt  war,  wurde  die  isolirte 
Spitze  mit  dem  Knopfe  einer,  zu  einem  beliebigen  Grade  po- 
sitiv geladenen  Flasche  berührt  Durch  die  Bestäubung  ent- 
stand auf  der  Vorderseite  der  Platte  die  positive,  auf  der 
Rückseite  die  negative  Staubfigur. 

Dorchmesser 
d.  negativen  d.  positiven  Figur.  Yerh&ltnifii. 

4,0  Millim.  13,4  3,3 

3,0  10,3  3,4 

3.8  13,0  3,4 

3,4  10,7  3,2    Mittel  3,34 
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Aus  diesen  beiden  Versuclisreihen  läfst  sich  das  Verh&lt-  746 
dUs  der  Flächenräume  berechnen,  welche  die  beiderartigen 
Figuren  einnehmen  würden,  wenn  sie  von  gleicher  Elektrici- 
tätsmenge  erzeugt  werden.  Es  nehme  die  durch  die  Einheit 
der  Elektricitätsmenge  erzeugte  positive  Figur  den  Flächen- 
raum p  ein,  die  durch  dieselbe  Menge  erzeugte  negative  den 
,  Raum  n.  Dieser  Baum  verändere  sich  proportional  der  orten 
Potenz  der  Elektricitätsmenge.  Femer  bezeichne  m  das,  durch 
die  Dicke  der  Pechplatte  bestimmte,  Yerhältnifs  der  Influenz- 
elektricität  zur  erregenden.  In  dem  ersten  Versuche  des  vo- 
rigen Paragraphs  verhielt  sich  demnach  die '  negative  Elektri- 
dtät  auf  der  Platte  zur  positiven  wie  1  zu  m,  in  dem  zweiten 

wie  m  zu  1.   Man  hat  also  2|!l  =  (2,15)^  und  -?^=(3,34)* 

und  daraus  ^  =  2,15  X  3,34  =  7,18.  Durch  gleiche  Elektri- 
citätsmenge und  unter  sonst  gleichen  Umständen  erzeugt,  ver- 
breitet sich  also  die  positive  Staubfigur  über  einen  nahe  7mal 
so  grofsen  Flächenraum,  als  die  negative. 

Das  bisher  beobachtete  Verfahren,  die  Staubfigur^i  zu  747 
bilden,  liefert  sie  am  schönsten  und  belehrendsten.  Man  kann 
sie  aber  auch  erzeugen,  wenn  man  die  Platte  mit  einem  iso- 
Urenden,  nicht  elektrisirten  Pulver  bedeckt,  die  Spitze  einer 
Metallnadel  normal  auf  die  Platte  setzt,  und  die  Nadel  mit 
dem  Knopfe  einer  geladenen  Flasche  berührt  Es  geht  dann 
ein  TheO  der  angebrachten  Elektricität  auf  die  Platte,  ein 
anderer  auf  das  Pulver  über,  so  dafs  Figur  und  Pulver 
gleichartig  elektrisch  werden,  und  letzteres  von  der  Figur  ab- 
gestolsen  wird.  Lichtenberg  nennt  die  auf  diese  Art  ge« 
bildeten  Figuren  vertiefte;  sie  stehen  den  früher  beschriebe« 
neu  Figuren  an  Schärfe  bedeutend  nach,  wozu  auch  der  bei 
der  Entladung  von  der  Spitze  ausgehende  Luftstrom  (§.  694.) 
beiträgt,  der  einen  Theil  des  au^estreuten  Pulvers  fortbläst. 
Selten  gelingt  es,  eine  deutliche  negative  Figur  zu  erhalten, 
wogegen  die,  durch  ihre  Zacken  charakterisirte,  positive  Figur 
gewöhnlich  erkennbar  hervortritt  Wiedemann  hat  diese 
Figuren  auf  verschiedenen  Unterlagen  gebildet,  und  dabei  fol- 
n.  14 
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[747]  gende  merkwürdige  Erfidirung  gemacht^).     Wird  eine  Glach 
oder  Pechfläche,  oder  die  Fläche  eines  znm  regulären  Systeme 
gehörigen  Krystalles,  wie  Alaun,  Flufsspath,  mit  Semen  lyco- 
podii  bestreut,  und  berührt  man  eine  normal  auf  der  Fläche 
stehende  Metallnadel  mit  dem  Knopfe  einer  positiv  geladenen 
Flasche,  so  entsteht,  durch  Entblöfsung  der  Fläche  vom  Staube, 
eine  Figur,  deren  Strahlen  von  der  Nadelspitze  aus  merklich 
gleich  lang  sind.     Ist  hingegen  zu  dem  Versuche  ein  nicht 
zum  regulären  Systeme  gehöriger  Krystall  angewendet  wor- 
den, z.  B.  6yps,  so  sind  die  Strahlen  in  einer  Richtung  am 
längsten,    in  der  senkrecht  darauf  stehenden  am  kürzesten. 
Die  Figur  ist  also  im  ersten  Falle  kreisförmig,  im  zweiten 
elliptisch.     Die  Kreisform  lehrt,   dafs  die  Leitung  der  Elek- 
tricität  in  allen  Richtungen  der  Platte  gleich  gut,  die  ellipti- 
sche Form,   dals  sie  ungleich  sei,  und  zwar  giebt  die  grofse 
Axe  der  Ellipse  die  Richtung  der  besten  Leitung  an.    Wie- 
demann  hat  in  dieser  Weise  mehrere   Krystalle  untersucht 
und  gefunden,  dafs  einige  Krystalle,   die   zu  den  optisch  ne- 
gativen gehören,  in   der  Richtung  ihrer  krystallographischen 
Axe  die  Elektricität  am  besten  leiten,  andere  Krystalle,  die, 
mit  Ausnahme  des  Feldspaths,  zu  den  optisch  positiven  ge- 
hören, hingegen  am  besten  in  der  Richtung  leiten,   die  auf 
ihrer  Axe  senkrecht  steht.     Ich  habe  diese  Krystalle  bereits 
§.  27  aufgeführt.     Der  Feldspath  zeigte  auch   darin  ein  von 
den  übrigen  KrystaUen  abweichendes  Verhalten,  dafs  die  Figur 
nicht  von  Staub  frei  war,  sondern  erst  durch  Abschütteln  er- 
kennbar wurde,  indem  der  Staub  strahlenförmig  festgedrückt 
blieb. 

748  Die  Staubfiguren  sind  sehr  merkwürdig  durch  die  ver- 

schiedene Abformung,  die  sie  je  nach  der  angewandten  Elek- 
tricitätsart  erhalten.  Man  hat  diese  Verschiedenheit  erklären 
wollen  durch  ein  ungleiches  Leitungsvermögen  der  Luft  in 
Bezug  auf  beide  Elektricitäten,  eine  Annahme,  der  directe 
Versuche  widersprechen  (§.  99.).  Sollte  man  in  der  isoliren- 
den  Platte  selbst  das  ungleiche  Leitungsvermögen  suchen 
wollen,  so  wird  dies  durch  unten  anzufahrende  Versuche  wi- 


')  Joggend.  Ann.*  76.  404. 
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derlegt  (§.  756.).  Die  folgenden  Versuche  machen  es  wahr-  [748] 
scheinlich,  dals  die  Formverschiedenheit  der  Staubfiguren  her- 
▼orgebracht  wird  durch  eine  eigenthümliche  Wirkung  der  Ent- 
ladung. Eine  leydener  Flasche,  auf  deren  Knopf  eine  Kugel 
von  4  Zoll  Durchmesser  aufgesetzt  war,  wurde  mit  positiver 
Elektricität  geladen  und  horizontal  auf  einem  Blocke  befestigt; 
unter  und  neben  der  Kugel  wurden  einfache  Pechplatten  be- 
festigt in  einer  solchen  Entfernung,  dals  auf  sie  kein  Funke 
übergehen  konnte.  Als  nach  30  bis  70  Minuten  die  Platten 
abgenommen  und  mit  dem  Pulvergemenge  bestäubt  wurden, 
wurde  eine  Menge  rundlicher  gelber  Flecke  sichtbar,  die  keine 
Spur  einer  strahligen  Begränzung  zeigten.  War  die  Flasche 
mit  negativer  Elektricit&t  geladen  gewesen,. so  erschienen  die 
Flecke  roth,  sonst  aber  den  früheren  Völlig  gleich.  Hier  wa- 
ren also  durch  beide  Elektricitäten,  die  von  der  Flasche  zu 
den  Pechplatten  übergegangen  waren,  Staubzeichnungen  ohne 
Formverschiedenheit  gebildet  worden.  Als  hingegen  der  Knopf 
der  Flasche  unmittelbar  an  die  Pechplatte  angelegt  wurde,  er- 
hielt man  durch  die  Bestäubung  die  nach  der  Elektricitätsart 
der  Flasche  charakterisirte  Staubfigur.  Beide  Arten  der  Ent- 
ladung der  Flasche  sind  aber  sehr  versdiieden.  In  dem  ersten 
Versuche  ging  Elektricität  durch  continuirliche  Entl^ung  (Zer- 
streuung) an  die  Platte,  in  dem  zweiten  durch  eine  disconti- 
nuirliche  Entladung  (§.  653.).  Dieser  merkwürdige  Zusamr 
menhang  zwischen  der  Art  der  Entladung  und  der  Art  der 
dadurch  gebildeten  Staubzeichnung  findet  sich  überall  bestä- 
tigt. Führt  man  von  einer  trockenen  Säule  Elektricität  all- 
mälig  auf  eine  Pechplatte,  so  entstehen  nur  Staubflecke  (§.  753), 
es  wird  aber  niemals  dabei  die  mit  der  discontinuirlichen  Ent- 
ladung verbundene  Lichterscheinung  merklich.  In  einem  stark 
luftverdünnten  Kaume,  in  welchem  die  zu  einer  discontinuir- 
lichen Entladung  nöthige  Anhäufung  von  Elektricität  verhin- 
dert wird,  entstehen  keine  Staubfiguren.  Lichtenberg  er- 
zeugte Staubfiguren  in  einem  Räume,  in  dem  die  Luft  wenig 
verdünnt  war,  und  sah  den  Unterschied  zwischen  positiver 
und  negativer  Figur  geringer  werden.  Wir  sind  daher  zu 
der  Folgerung  berechtigt,  dafs  die  Staubfiguren  nur  dann  in 
der  charakteristisch  unterschiedenen  Weise  entstehen,   wenn 
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[748]  Elektricität    durch  eine    discotUinuirliche  Etäkukmg    an    eine 
iflolirende  Platte  gekommen  ist. 

749  Die  Wirkung  der   discontinuirlichen  Entladung  auf  ein 

flüssiges  oder  luftförmiges  Medium  besteht  darin,    dafs  das 
Medium   zusammengedrückt  und  zerrissen  wird,  und  Theile 
davon  mit  Heftigkeit  nach  allen  Seiten  geschleudert  werden. 
Wir  werden  sehen,  dais  die  Platten,  auf  welchen  die  Stanb- 
figuren  entstehen,  mit  einer  fremden,  aus  Niederschlägen  aus 
der  Atmosphäre  gebildeten,  Schicht  bedeckt  sind,  die  durch 
die  discontinuirliche  Entladung  theilweise  au%erissen  und  ent- 
fernt wird  (§.  762.)-    Nimmt  man  nun  an,  dafs  diese  Schicht 
zum  Theil  aus  condensirtem  Wassergase  besteht,  so  folgt,  daüs 
bei  der  Bildung  der  Staubfiguren  feuchte  Luft  gegen  die  iso- 
lirende   Platte   getrieben   wird.     Die  Wirkung  eines  solchen 
Lufl»tromes  auf  die  Platte  ist  von  Faraday  untersucht  wor- 
den.   Als  derselbe  comprimirte,  nicht  getrocknete,  Luft  gegen 
Holz  oder  Messing  strömen  liefs,  wurden  diese  negativ  elek- 
trisch ').  Die  feuchte  Luft  verhielt  sich  ganz  so,  wie  feuchter 
Wasserdampf,   mit    welchem   Faraday    eine   ausgedehntere 
Versuchsreihe  angestellt  hatte,  bei  der  30  verschiedene  Stoffe 
gebraucht  wurden,  unter  welchen  sich  Seide,  Harze,  Schwefel^ 
Glas,  Bergkrystall  befinden.     AUe  diese  Stoffe  wurden  durch 
den  feuchten  Dampfstrom,  der  sie  bestrich,  negatie  elektrisch. 
Unter  der  obigen  Annahme  wird  also   eine  Platte  aus  belie- 
bigem Stoffe  dadurch,  dafs  eine  discontinuirliche  elektrische 
Entladung  sie  triffl;,  negativ  elektrisch,  und  die  von  der  Ent- 
ladung übrigbleibende  Elektricität  hat  sich  auf  einer  Fläche 
zu  verbreiten,  die  zuvor  negativ  elektrisch  gemacht  worden 
ist.     Nothwendig  wird  die  Verbreitung  und  davon  abhängige 
Anordnung  der  überschüssigen  Elektricität  eine  andere  sein, 
wenn  diese  Elektricität  positiver,  als  wenn  sie  negativer  Art 
ist;  sie  wird  sich  im  ersten  Falle  leichter  und  weiter  verbrei- 
ten. Wir  haben  gesehen  (§.  746.)9  dafs  der  von  der  positiven 
Figur  auf  der  Platte  eingenommene  Raum  nahe  7mal  so  grofs 
ist,  als  der  von  der  negativen  eingenommene.  Auch  die  äufsere 
Begränzung  der  Figur  mufs  hierdurch  bestimmt  werden;  die 
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negative  Elektricität  findet   eine   bereite    negativ    elektrische  [740] 
Fl&che,  die  sie  auf  die  volle  Kreisfigur  beschränkt,  während 
die  positive  Elektricität  angezogen,  und  von  der  negativ  elek- 
trischen Fläche  in  strahliger  Ausbreitung  neutralisirt  Mord. 

Ist  es  zur  Bildung  der  Staubfigur  nöthig,  dais  Elektri-    7S0 
cität  an  die  Oberfläche  einer  Platte  trete,  und  diese  Ober- 
fläche zuvor  negativ  elektrisch  geworden  sei,  so  darf  da  keine 
Figur  entstehen,   wo   die  zweite  Bedingung  unerfüllt  bleibt 
Wir  besitzen  kein  Mittel,^  Elektricität  auf  eine  isolirende  Platte 
zu  bringen,  und  diese  gleichzeitig  positiv  elektrisch  zu  machen, 
aber  leicht  können  wir  dabei  die  Platte  unelektrisch  lassen. 
Es  ist  schon  firüher  (§.  748.)  gezeigt  worden,  dafs  die  conti- 
nuirliche  Entladung  keine  Staubfiguren  zu  wege  bringt.    Fer- 
ner läfst  sich  die  Platte  unelektrisch  erhalten,  wenn  man  auf 
ihr  durch  Influenz  Elektricität  erregt,  und  die  Influenzdektricität 
zweiter  Art  durch  die  Masse  der  Platte  ableitet  Alsdann  bleibt 
Elektricität  auf  der  Oberfläche  der  Platte  zurück,  die  mit  der 
angewandten  ungleichnamig  ist,  und  diese  bildet  keine  Staub- 
figuren, sondern  Zeichnungen,  die  unten  beschrieben  werden 
(§.  753.),  und  die  nach  der  Art  der  Elektricität  nicht  ver- 
schieden geformt  sind.   Je  dünner  die  Luft  ist,  durch  welche 
die  discontinuirliche  Entladung  stattfindet,    desto  schwächer 
ist  diese  Entladung,  und  damit  die  negative  Elektrisirung  der 
Platte.     In  einer  solchen  Luft  werden  daher    die    positiven 
und  negativen  Figuren  einander  immer  ähnlicher    (§.  748. )) 
bis  sie  zuletzt,  bei  grofser  Dünne  der  Luft,  in  die  völlig  gleich 
gestalteten   Staubflecke  übergehen,    die  sich  nur,  wenn  das 
Pulvergemenge  angewendet  wird ,  durch  die  Farbe  von  einan- 
der unterscheiden. 

Die  Wirkung  der  Entladung,  durch  die  hier  die  Abfor-  751 
mung  der  Staubfiguren  erklärt  worden  ist,  giebt  zugleich  die 
Erklärung  des  firüher  beschriebenen,  sogenannten  Lullin'schen 
Versuches  (§.  554.),  in  welchem  eine  zwischen  2  Spitzen  des 
Schliefsungsbogens  gestellte  Spielkarte  stets  an  der  Spitze 
durchbohrt  wurde,  welche  die  negative  Elektricität  auf  die 
Karte  fikhrte.  Indem  nämlich  die  erste  PartialenÜadung  an 
beiden  Spitzen  die  Karte  trift,  macht  sie  die  Oberfläche  der- 
selben negativ  elektrisch;   bei  der  folgenden  PartialenÜadung 
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[751]  hat  daher  positive  und  negative  Elektricität  sich  auf  einer 
negativ  elektrischen  Fläche  zu  verbreiten,  und  die  erstere  wird 
einen  gröfseren  Baum  einnehmen  können.  Dies  wird  in  stär- 
kerem Grade  bei  jeder  folgenden  Entladung  geschehen,  so 
dafs  die  Durchbohrung  der  Karte  an  einer  Stelle  in  der  Nähe 
der  negativen  Spitze  geschehen  mufs.  Verdünnung  der  Luft, 
in  der  sich  die  Karte  befindet,  wird,  wie  bei  den  Staubfiguren, 
die  Erscheinung  beschränken  und,  wenn  sie  in  hohem  Grade 
stattfindet,  aufheben. 

Vielleicht  giebt  das  angewandte  Erklärungsprincip  auch 
Aufschlufs  über  den  sehr  räthselhaften  Unterschied  der  Licht- 
erscheinungen der  positiven  und  negativen  Elektricität  Es 
ist  angefahrt  worden  (§.  682.)  9  ^^s,  wenn  von  einer  Spitze 
negative  Elektricität  ausströmt,  viel  leichter  das,  auf  eine  kleine 
Stelle  beschränkte,  glimmende  Licht  erscheint,  als  der  weit  in 
die  Luft  ragende  Lichtbüschel.  Mit  positiver  Elektricität  war 
hingegen  der  Büschel  leicht  zu  erhalten.  Nimmt  man  an, 
dafs  der  Luftstrom,  von  dem  das  Glimmen  stets  begleitet 
wird,  mit  Wassertheilchen  vermischt  ist,  die  von  der,  die  aus- 
strömende Spitze  bedeckenden,  Schicht  condensirten  Wassers 
losgerissen  wurden,  und  liefse  sich  nachweisen,  dafs  feuchte 
Luft  gegen  trockene  gerieben,  diese  in  gleicher  Weise  negativ 
elektrisch  macht,  wie  starre  Körper,  so  würde  der  bezeichnete 
Unterschied  der  positiven  und  negativen  Lichterscheinung  un- 
serem Verständnisse  bedeutend  näher  gerückt  sein. 
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752  Zu  diesen  Bildern  müssen  Modelle  benutzt  werden  {§.  739.). 

Man  kann  dazu  vorhandene  Stempel  und  Petschafte  aus  Me- 
tall gebrauchen,  also  ebene  Metallplatten,  in  welchen  Buch- 
staben oder  andere  Zeichen  durch  eingeschnittene  Furchen 
kenntlich  gemacht  sind.  Es  mag  nun  der  Buchstabe  durch 
die  ebenen  oder  vertieften  Stellen  der  Platten  gezeichnet 
sein,  so  will  ich  das  Bild  stets  auf  die  ebenen,  den  Ghrund 
-auf  die  vertieften  Stellen  beziehen.  Man  stelle  das  Modell 
auf  eine  recht  ebene  einfache  Pechfiäche,  deren  Unterlage  ab- 
geleitet ist,  berühre  das  Modell  mit  dem  Knopfe  einer  gela* 
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denen  leydener  Flasche,  hebe  das  Modell  an  einem  isoliren-  [752] 
d^i  Handgriffe  ab,  und  bestäube  die  Pechfläche  mit  dem  Ge- 
menge aus  Schwefel  und  Mennige.  War  die  Flasche  mit  po- 
sitiver Elektricität  geladen,  so  erhält  man  das  Bild  des  Mo- 
delles  wenig  und  roth  bestäubt,  den  Grund  mit  krausen  gelben 
Staubfiguren  ausgefUlt,  das  ganze  Bild  von  einem  breiten, 
gelben  Strahlenringe  einge£EJst.  War  die  Flasche  mit  nega- 
tiver Elektricität  geladen,  so  ist  das  Bild  wenig  und  gelb  be- 
stäubt, der  Grund  roth.  Das  Staubbild  wird  merklich  geän- 
dert und  erscheint  weniger  scharf,  wenn  das  Modell  vor  dem 
Abheben  entladen  wird  und  auch  sonst,  wenn  die  Flasche 
stark  geladen  ist.  Es  folgt  hieraus,  dafs  die  Staubbilder  durch 
Influenzelektricität  erster  Art  gebildet  werden,  bei  Anwendung 
der  positiven  Elektricität  das  Bild  also  negativ,  bei  Anwen- 
dung der  negativen  positiv  elektrisch  ist.  In  den  Fm*chen 
des  Modelles  geht  die  angewandte  Elektricität  auf  die  Bild- 
fläche über,  und  bildet  daselbst  Staubfiguren,  die  häufig;  das 
Bild  begränzen  und  verwirren.  Um  die  Bilder  rein  und  sicher 
zu  ehalten,  mufs  der  Uebei^ang  der  angewandten  Elektricität 
vennieden  werden,  was  man  in  verschiedener  Weise  errei- 
chen kann. 

Eine  leydener  Flasche  mit  grolsem  Knopfe  (§•  748.)  753 
wurde  positiv  geladen  und  horizontal  befestigt.  Einen  halben 
Zoll  unter  der  Kugel  befand  sich  als  Modell  ein  Stempel  mit 
dem  Buchstaben  T,  der  auf  eine  einfache  Pechplatte  gestellt 
war.  An  dem  Stempel  war  eine  feine  Nadel  horizontal  be- 
festigt Der  Zweck  dieser  Vorrichtung  ist  deutlich.  Der  Stem- 
pel wurde  von  dem  Knopfe  der  Flasche  durch  Influenz  elektri- 
sirt,  so  dafs  die  an  dem  Pech  anliegende  Stempelfläche  positiv 
elektrisch  war;  eine  zu  starke  Elektrisirung  wurde  durch  die 
Nadel  verhindert  Nachdem  die  Pechfläche  21  Minuten  der 
elektrischen  Wirkung  ausgesetzt  war,  wurde  sie  abgenommen 
und  bestäubt  Der  Buchstabe  und  der  ihn  umgebende  Bing  er- 
schienen sehr  scharf  und  roth,  aulserdem  waren  einige  unre- 
gelmäfsig  vertheilte  gelbe  Flecke  sichtbar,  voa  einer  Staubfigur 
aber  keine  Spur.  Diese  Anordnung  des  Versuches  gab  stets 
gute  Bilder,  und  bei  länger  dauernder  elektrischer  Einwirkung 
eine  grofsere  Anzahl  gelber  Flecke. 
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[753]  Unter  einer  trockenen  Säule  (§•  IS.)?  ^n  der  jedar  Pol 

bei  Ableitong  des  anderen  Poles  ein  Goldblattelektroskop  mit 
zolllangen  Blättern  etwa  60^  divergiren  machte,  wmrde  eine 
Pechplatte  mit  darauf  gestelltem  Messingpetschaft,  in  das  6 
Buchstaben  gravirt  waren,  angebracht.  Das  Petschaft  wurde 
mit  dem  positiven  Pole  der  Säule  verbunden,  der  negative  Pol 
zur  Erde  abgeleitet  Nach  25|  Stunden  wurde  die  Pechplatte 
bestäubt,  und  zeigte  ein  rothes  Büd  des  Petschaftes,  in  dem 
die  Schrift  nicht  bestäubt  und  vollkommen  lesbar  war.  Ein 
Petschaft  mit  einem  Buchstaben  wurde  46'  Stunden  dem  ne- 
gativen Pole  der  Säule  ausgesetzt;  ich  erhielt  ein  vollkommen 
scharfes,  gelbes  Bild,  aulserhalb  der  Bildfläche  einige  unregel- 
mäfsige  rothe  Flecke. 

Mit  der  trockenen  Säule  erhält  man,  wenn  die  gehörige 
Zeit  der  Einwirkung  inne  gehalten  würd,  stets  vollkommene 
Staubbilder,  und  zwar  ohne  Ausnahme  in  der  Farbe,  die  der 
dem  angewandten  Pole  entgegengesetzten  Elektricitätsart  zu- 
gehört. Hier  zeigt  sich  der  wesentliche  Nutzen  des  zum 
Bestäuben  angewandten  Pulvergemenges;  stellt  man  die  Bil- 
der mit  Semen  lycopodii  dar,  so  ist  durchaus  nicht  zu  unter- 
scheiden, mit  welchem  Pole  der  Säule  sie  dargestellt  wor- 
den sind. 

754  Die  Farbe  der  unregelmälsigen  Flecke  in  den  Staubbildem 

zeigt,  dafs  sie  von  Elektricität  herrühren,  die  von  dem  ange- 
wandten Pole  der  Säule  auf  die  Pechplatte  und  auf  Stellen  über- 
gegangen war,  die  ihr  ein  leichtes  Einströmen  erlaubten.  Sie 
zu  vermeiden,  hat  man  nur  jener  Elektricität  einen  noch  leich- 
teren Uebergang  zu  einer  leitenden  Umgebung  zu  bereiten, 
wie  es  geschieht,  wenn  man  die  Staubbilder  in  verdünnter 
Luft  erzeugt  Ein  hohler,  mit  Metallfassungen  geschlossener 
Glascylinder,  in  dem  ein  Stempel  auf  einer  Pechplatte  stand, 
wurde  auf  eine  Luftpumpe  geschraubt,  und  diö  Luft  im  Cy- 
linder  bis  3  Lin.  Barometerhöhe  verdünnt.  Eine  mit  positiver 
Elektricität  geladene  Flasche  wurde  einige  Sekunden  lang  an 
die  obere  Fassung  des  Cylinders  gelegt,  die  mit  dem  Stempel 
durch  einen  Drath  verbunden  war.  Die  Bestäubung  der  Pech- 
platte gab  ein  vollkommenes  rothes  Bild  auf  einem  ganz  gleich- 
mäTsig  bestäubten  Grunde.  Derselbe  Versuch  mit  negativ  ge- 
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ladener  Flasche  gab  ein  vollkommenes  gelbes  Bild.  In  dieser  {754] 
Weise  erhält  man  ganz  tadelfreie  Bilder,  und  zwar  sehr  si- 
cher; nur  wenn  die  Pechfläche  nicht  eben  war  oder  unreine 
Stellen  enthielt,  habe  ich  die  Bilder  mifsrathen  sehen. 

Der  Glascylinder  wurde  bis  4  Lin.  Druck  von  Luft  entr- 
leert,  und  seine  obere  Fassung,  die  mit  dem  auf  der  Pech- 
platte stehenden  Stempel  verbunden  war,  an  den  Conductor 
einer  Elektrisirmaschine  angelegt,  und  letztere  10  bis  20 mal 
umgedreht.  Häufig  entstanden  hierdurch  tadelfreie  Bilder,  zu- 
weilen keine  oder  anomale.  Dann  waren  entweder  nur  die 
fiänder  des  Stempels  abgebildet,  oder  es  erschienen  zwar  die 
Bilder  normal  gefärbt,  aber  mit  anders  gefärbten  Rändern. 
Einigemal  erschienen  die  Bilder  anomal  gefärbt,  das  positive 
Bild  gelb,  das  negative  roth,  oder  auch  ein  unbestäubtes  Bild 
auf  einem  Grunde,  der  die  Farbe  der  angewandten  Elektri- 
cität  hatte.  In  diesen  Fällen  war  die  Elektricität  des  Oon- 
ductors  auf  die  Pechplatte  übergegangen,  ohne  die  Oontoure 
der  Bilder  zu  stören. 

Die  Staubbilder  sind  unter  allen  elektrischen  Zeichnungen  755 
die  einfachsten,  und  ihre  Erklärung  unterliegt  keiner  Schwie- 
rigkeit. Ein  elektrisirtes  Modell  auf  einer  isolirenden  Platte 
erregt  durch  Influenz  die  ungleichnamige  Elektricität  an  der 
Oberfläche  der  Platte,  während  die  gleichnamige  durch  die 
Masse  der  Platte  abgeleitet  wird.  Unter  den  ebenen,  an  der 
Platte  anliegenden,  Stellen  des  Modelies  ist  diese  Elektricität 
am  stärksten,  unter  den  Furchen  wird  die  schon  an  sich 
schwächere  Influenzelektricität  neutralisirt  durch  fortdauernden 
Uebergang  der  eigenen  Elektricität  des  Modelles.  So  entste- 
hen die  vollkommensten  Bilder  bei  Anwendung  der  leydener 
Flasche  im  luftverdünnten  Baume  (§.  754.),  wo  der  Ueber- 
gang der  Elektricität  an  den  Rändern  des  Modelles  erleichtert, 
und  zugleich  die  Stärke  der  Elektrisirung  beschränkt  ist.  Wird 
dnrch  zugelassene  Luft  der  Uebergang  der  Elektricität  an  den 
Rändern  erschwert,  so  entstehen,  wenn  die  Elektrisirung  des 
Modelles  gering  ist,  gute  Bilder  auf  fleckigem  Grunde,  wenn 
aber  die  Elektrisirung  plötzlich  und  heftig  eintritt,  Bilder  und 
Staubfiguren  zusammen.  Alle  diese  Bilder  sind  durch  In- 
fluenzelektricität erzeugt,  weil,  wie  der  Elektrophor  gezeigt 
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[755]  hat  (§.  299. )?  zwischen  ebenen  Platten  von  sehr  verschiede- 
nem Leitungsvermogen  Elektricität  schwer  übergeht,  und  da- 
her unter  den  ebenen  Stellen  des  Modelies  keine  Elektricität 
von  dem  Modelle  auf  die  Pechplatte  gelangt.  Dieser  Ueber- 
gang  von  Elektricität  kann  erzwungen  werden,  wenn  das  Mo- 
dell durch  Verbindung  mit  dem  Conductor  der  Etektrisirma- 
schine  heftig  und  anhaltend  elektrisirt  wird«  Dann  entstehen 
zuweilen  die  Bilder  in  der  Farbe^  die  der  Elektricität  des  Mo- 
delles  zugehört,  oder  auch,  wenn  die  übergetretene  Elektri- 
cität nur  zur  Neutralisirung  der  Tnfluenzelektricität  unter  dem 
Modelle  hinreicht,  unbestäubte  Bilder.  Diese  Erzeugung  der 
anomal  gefärbten  Bilder  ist  unsicher;  es  wird  unten  (§.  765.) 
ein  sicheres  Verfahren,  sie  zu  erhalten,  angegeben  werden. 
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grofse  Schärfe,  welche  eine  zur  Erklärung  der  Staubfiguren 
erfundene  Hypothese  widerlegt  (§.  748.).  Man  kann  eine  län- 
gere Zeit  zwischen  der  Elektrisirung  und  Bestäubung  der 
.  Pechplatte  vergehen  lassen,  ohne  daTs  der  Schärfe  des  Bildes 
Eintrag  geschieht,  es  mag  nun  von  der  einen  oder  der  ande- 
ren Elektricitätsart  gebildet  sein.  Würde  die  eine  Elektricität 
von  der  Luft  oder  dem  Stoffe  der  Platte  besser  geleitet,  als 
die  andere,  so  müTste  sich  dies  in  verzerrten  Unurissen  der 
Bilder  zeigen.  Auch  erhält  man  hier  eine  Bestätigung  des 
Satzes,  dafs  nur  bei  discontinuirlicher  Entladung  die  Staub- 
figuren erzeugt  werden  (§.  748.).  Bei  den  Bildern,  wo  Elek- 
tricität ohne  eine  solche  Entladung  auf  eine  isolirende  Platte 
gebracht  wird,  zeigt  sich  niemals  eine  strahlige  Ausbreitung 
der  positiven  oder  eine  rundliche  der  negativen  Elektricität. 
Ich  habe  einmal  eine  Pechplatte,  die  unter  einem  Modelle 
dem  negativen  Pole  der  trockenen  Säule  ausgesetzt  gewesen 
war,  37  Minuten  liegen  lassen,  ehe  ich  sie  bestaubte;  dennoch 
erschien  das  Bild,  wenn  auch  schwächer  als  sonst,  gelb  und 
mit  dem  Modelle  vollkommen  entsprechenden  Umrissen,  im 
Gegensatze  zu  der  zackigen  Ausbreitung,  welche  die  positive 
Elektricität  bei  den  Staubfiguren  so  leicht  kenntlich  macht. 
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Die  nicht  unmittelbar  sichtbaren  secundär 
elektrischen  Zeichnungen. 

Diese  Zeichnungen  werden  dadurch  sichtbar  gemacht,  dafs  757 
man  von  der  Platte,  auf  der  sie  gebildet  worden,  Wassergas 
condensiren  läTst.  Um  die  durch  die  elektrische  Entladung 
bewirkte  Aenderung  der  Platte  an  den  Stellen  des  Bildes  nach- 
zuweisen, bedürfen  wir  einiger  Erfahrungen  aus  der  aUgemei- 
nen  Physik,  die  ich  hier  voranschicke.  Alle  festen  Körper 
haben  die  Eigenschaft,  an  ihrer  Oberfläche  Gase,  namentlich 
Wassergas  zu  condensiren,  und  zwar  desto  stärker,  je  rei- 
ner ihre  Oberfläche  ist.  Die  vollkommene  Reinheit  der  Ober- 
fläche wird  erst  durch  ein  dazu  geeignetes  Verfahren  herge- 
stellt, und  kann  nicht  aus  'der  spiegelnden  Beschaffenheit  der 
Oberfläche  geschlossen  werden.  Eine  Oberfläche,  die  continuir- 
lich  ist,  kann  noch  vollkommen  spiegeln,  wenn  sie  gleichför- 
mig mit  einer  durchsichtigen  Schicht  einer  fremden  Substanz 
bedeckt  ist  Ein  Beispiel  hiervon  giebt  das  Platin,  dessen 
ganz  reine  Oberfläche  die  Eigenschaft  hat,  ein  darauf  strömen- 
des Gemenge  von  Wasserstoff-  und  Sauerstoffgas  zu  Wasser 
zu  verbinden,  und  sich  durch  diese  plötzliche  Condensation  so 
zu  erhitzen,  dafs  das  übrige  Gas  entzündet  wird.  Eine  noch 
80  sorgsam  polirte  spiegelnde  Platinplatte  thut  dies  nicht.  Als 
aber  Farad ay  ^)  eine  solche  Platte  erhitzte,  mit  kaustischem 
Kali  abrieb,  das  daraufgeschmolzene  Kali  durch  destillirtes 
Wasser  entfernte,  die  Platte  in  heifse  Schwefelsäure  und  end- 
lieh  in  Wasser  tauchte,  bis  die  letzten  Spuren  der  Säure  entr- 
femt  waren,  entzündete  sie  ein  Gemenge  von  Sauer-  und  Was- 
serstoffgas sogleich.  Es  war  also  die  Platte  durch  dies  zu- 
sammengesetzte Verfahren  von  der  sie  deckenden  fremden 
Schicht  befreit,  und  erst  dadurch  vollkommen  rein  geworden. 
Blieb  eine  solche  reine  Platte  an  der  Luft  liegen,  so  wurde 
sie  bald  unwirksam,  weil  ihre  blofsgelegte  Oberfläche  die  in 
der  Luft  enthaltenen  Gase  verdichtet,  und  mit  diesen  Nieder- 
schlägen bedeckt  wird. 

Ein  anderes,  dem  uns  vorliegenden  Gegenstande  näher    758 
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[758]  tretendes,  Beispiel  liefert  der  Glimmer,  ein  Mineral,  das  in 
grofsen,  sehr  ebenen  und  spiegelnden  Tafeln  vorkommt*  Wird 
ein  anscheinend  reines  Glinmierblatt  angehaucht,  oder  fiber 
dampfendes  Wasser  gehalten,  so  beschlägt  es,  wie  alle  glatten 
Körper;  es  wird  mit  einer  gleich  wieder  verschwindenden  in- 
coh^enten  Wasserschicht  überzogen,  die  aus  sehr  kleinen,  in 
geringem  Abstände  von  einander  stehenden,  Wassertropfen  be- 
steht. Diese  Schicht  ist  wenig  durchsichtig,  sie  dämpft  daher 
die  Spiegelung  auf  der  Glimmerfläche,  oder  trübt,  wenn  das 
Blatt  durchsichtig  ist,  den  Anblick  eines  darunter  liegenden 
Gegenstandes  in  hohem  Grade.  Man  hebe  mit  einem  schar- 
fen Messer  eine  dünne  Glimmerlamelle  ab,  und  gebe  dadurch 
an  einer  Stelle  dem  Glimmer  eine  frische  Oberfläche;  behaucht 
man  nun  das  Blatt  auch  noch  so  stark,  so  bleibt  die  erneute 
Stelle  vollkonmien  klar,  spiegelnd  und  durchsichtig,  während 
ihre  Umgebung,  wie  früher,  getrübt  wird.  Diese  Erscheinung 
rührt  keineswegs  davon  her,  dals  die  frische  Fläche  keinen 
Wasserdampf  condensirt;  auf  einer  solchen  Fläche  von  eini- 
ger Ausdehnung  bemerkt  man  leicht,  dafs  sie  durch  den  Hauch 
mit  den  Farben  der  dünnen  Blättchen  anläuft,  woraus  folgt, 
daÜ3  sie  mit  einer  zusammenhängenden  Wasserhaut  überzogen 
ist  Ein  Wassertropfen,  der  auf  einer  alten  Glimmerfläche 
stehen  bleibt,  zerfliefst  auf  einer  frischen  sogleich,  und  benetzt 
die  Fläche  vollständig.  Eine  durch  Spaltung  so  eben  entstan- 
dene Glimmerfläche  besitzt,  in  Folge  ihrer  grofsen  Reinheit, 
eine  so  grofse  Anziehung  zum  Wassergase,  dals  sie  es  zu  einer 
cohärenten  Schicht  verdichtet,  während  sie,  längere  Zeit  der 
Luft  ausgesetzt,  das  Gas  nur  zu  gesonderten  Tropfen  zu  con- 
densiren  vermag.  Diese  verschiedene  Condensation  des  Was- 
sers lä&t  sich  mit  Hülfe  eines  Mikroskops  deutlich  wahrneh- 
men. Aber  nicht  aUein  in  einem  mit  Dampf  nahe  gesättigten 
Baume,  wie  er  durch  den  Hauch  momentan  erzeugt  wird,  übt 
die  frische  Glimmerfläche  ihre  Kraft,  sondern  schon  in  gewöhn- 
licher Luft,  wenn  diese  auch  weit  von  ihrem  Sättigungspunkte 
entfernt  ist.  Der  Glimmer  gehört  zu  den  besten  Nichtieitem 
der  Elektricität;  ich  nahm  eine  Glimmertafel,  die  an  ein  gela- 
denes Elektroskop  gehalten,  die  Divergenz  desselben  während 
einer  Minute  völlig  ungeändert  liefs.    Als  aber  die  Hälflie  der 
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Glimmerfläche  durch  Ablösung  einer  Lamelle  erneut  worden  [7ft8] 
war,  entlud  diese  Hälfte  das  Elektroskop  in  wenigen  Sekun- 
den, w&hrend  die  andere,  wie  früher,  die  Elektricit&t  nicht 
leitete. 

Dafs  die  leitende  Schicht  auf  der  erneuten  Fläche  aus  759 
Wassar  bestand,  und  durch  Verdampfung  von  ihr  zu  entfer- 
nen ist,  lehrten  die  folgenden  Versuche.  Ein  frisch  gespalte- 
nes Glimmerblatt,  in  eine  Büchse  gebracht,  deren  Boden  mit 
Chlorcalcium  bedeckt  war,  leitete  nach  wenigen  Minuten  die 
Elektricität  nicht,  wurde  aber  wieder  leitend,  als  die  trock- 
nende Substanz  entfernt,  und  die  Luft  in  der  Büchse  erneut 
war.  Erhitzt  leitet  ein  solches  Glimmerblatt  nicht,  erhält  aber 
während  des  Erkaltens  sein  Leitungsvermögen  wieder.  Die 
beiden  Metallfassungen  eides  27  Linien  hohen  Glascylinders 
wurden  durch  ein  frisch  gespaltenes  Glimmerblatt  innerlich  mit 
einander  verbunden;  jede  Fassung  leitete  die  Elektricität  eines 
Elektroskops  sogleich  ab,  wenn  die  andere  Fassung  mit  der 
Hand  berührt  wurde.  Als  aber  die  Luft  im  Cylinder  bis  2  Li- 
nien Barometerhöhe  verdünnt  war,  wurde  das  Elektroskop  auf 
diese  Weise  nicht  entladen,  weil  das  Glimmerblatt  jetzt  voll- 
kommen isolirte,  indem  seine  Oberfläche  durch  die  Lnftver- 
dfinnung  getrocknet  worden  war.  Dies  war  noch  nach  22  Stun- 
den der  Fall,  als  der  Versuch  abgebrochen  wurde;  ein  wenig 
Luft,  in  den  Cylinder  gelassen,  hob  sogleich  die  isolirende 
Eigenschaft  des  Glimmers  auf,  der  so  gut,  wie  früher,  leitete, 
wenn  der  Cylinder  mit  Luft  gefällt  wurde.  —  Diese  merk- 
würdige Eigenschaft  des  frischen  Glimmers  erhält  sich  in  der 
Luft  nur  kurze  Zeit.  Schon  nach  wenigen  Stunden  wird  die 
frische  Fläche  an  einzelnen  Stellen  durch  den  Hauch  getrübt, 
nach  wenigen  Tagen  zieht  sich  die  Trübung  über  die  ganze 
Fläche,  und  diese  leitet  die  Elektricität  weniger  gut.  Es  deu- 
tet dies  darauf,  dafs,  wie  beim  Platin  (§•  757.),  die  Fläche 
mit  Niederschlägen  aus  der  Atmosphäre  bedeckt  worden  ist. 


Die  Hanchfignren. 
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merplatten,  die  zwischen  Spitzen  in  den  Schlielsungsbogen  einer 
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[760]  Batterie  eingeschaltet  waren,  nachdem  der  Entladungafiinke 
über  ihre  Flächen*  gegangen  war,  beim  Anhauchen  eigenthüm- 
lich  verästelte  Figuren  zeigen,  die  spiegelhell  auf  den  vom 
Hauche  getrübten  Flächen  stehen').  Diese  Figuren,  nach 
der  Art,  sie  sichtbar  zu  machen,  Hauchfiguren  genannt,  ent- 
standen auf  beiden  Flächen  jeder  Platte,  also  um  die  mit  der 
äuTseren,  wie  um  die  mit  der  inneren  Belegung  der  Batterie 
verbundene  Spitze,  von  durchaus  gleicher  Form.  Die  Glas- 
platten waren  an  den  Stellen,  wo  die  Figuren  erschienen,  lei- 
tend geworden,  wie  eine  Prüfimg  am  Elektroskope  zeigte.  I^pä- 
tere  Versuche  lehrten,  dafs  diese  Figuren  sich  lange  Z<eit,  nach- 
dem die  Platte  der  Entladung  ausgesetzt  war,  durch  den  Hauch 
hervorrufen  lieisen,  und  nicht  nur  auf  isolirenden,  sondern  auch, 
nur  in  anderer  Form,  auf  vollkommen  leitenden  Platten  ent- 
standen. Nachdem  nämlich  von  einer  Spitze  mehrere  Funken 
auf  polirte,  mit  Gold  oder  Silber  plattirte,  Kupferbleche  über* 
gegangen  waren,  erschien  im  Hauche  eine  vöUig  spiegelnde 
Kreisflache,  von  mehr  and  minder  geürübten  Kreisen  umgeben. 

761  Dafs  die  Hauchfiguren  auf  isolirenden  Platten  nicht  durch 

Elektricität  gebildet  werden,  die  darauf  nach  der  Entladung 
zurückgeblieben  ist,  zeigen  die  folgenden  Versuche,  Eine  kleine, 
mit  dem  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  verbundene,  Me- 
tallkugel  wurde  an  die  Mitte  einer  einfachen  Pechplatte  ange- 
legt, deren  Basis  vollkommen  abgeleitet  war.  Der  Conductor 
wnrde  positiv  elektrisirt,  so  da&  mehrere  Funken  über  die 
Pechfläche  schlugen,  ohne  sie  sichtlich  zu  verletzen.  Ange- 
haucht zeigte  diese  Fläche  den  Weg  der  Fimken  durch  ge- 
schlängelte schwarze  Streifen  (in  welchen  das  Pech  sichtbar 
war)  auf  getrübtem  Grunde.  Diese  Streifen  erschienen  ebenso, 
wenn  die  Pechfläche  vor  dem  Behauchen  mit  einer  Flamme 
bestrichen  worden  war,  sie  ei'hielten  sich  danach  ungeändert 
eine  längere  Zeit.  Die  Streifen  hatten  genau  dieselbe  Form, 
wenn  der  Conductor  negativ  elektrisirt  [wurde.  Diese  Hauch- 
figuren schneiden  zwar  stets  scharf  vom  Grunde  ab,  aber  nicht 
immer  durch  dieselbe  Condensation  des  Wasserdampfs;  häufig 
bemerkt  man  die  Streifen  von  zwei  Linien  eingefalst,  die  stär- 
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ker  getrübt  sind,  als  der  Orond,  oft  befindet  sich  auch  in  der  [761] 
Mitte  des  Streifens  eine  solche  Linie.  Diese  Verschiedenheit 
im  Aussehen  der  Hauchfiguren  ist  von  der  Art  der  angewandten 
Elektricität  durchaus  unabhängig.  —  Ueber  ein  Glimmerblatt, 
das  zwischen  zwei  Metallkugeln  geklemmt  war,  liefs  ich  Fun- 
ken von  dem,  positiv  oder  negativ  geladenen,  Conductor  der 
Maschine  schlagen.  Es  entstanden  dadurch  sehr  vollkommene 
Hauchfiguren,  in  der  Gestalt  fein  verästelter  Linien,  auf  bei- 
den FlAchen  des  Blattes,  die  durch  Bestreichen  mit  einer  Flamme 
nicht  geändert  wurden  und  spiegelhell  auf  getrübtem  Grunde 
standen.  Schon  nach  einigen  Tagen  wurden  die  Figuren  merk- 
lich getrübt,  schieden  sich  aber  deutlich  vom  Grunde.  Figu- 
ren, die  durch  einen  Batteriefunken  auf  Glimmer  erzeugt  wor-  i  yl 
den  waren,  konnten  noch  nach  8  Jahren  deutlich  erkannt  werden,  i  ^ 
Indem  der  Hauch  an  die  Fläche  gebracht  wird,  auf  dem  762 
die  Figmr  sich  büdei,  ist  also  keine  elektrische  Einwirkung  vor- 
handen; ein  Umstand,,  der  die  Hauchfigur  bestimmt  und  schär- 
fer von  der  Staubfigur  trennt,  als  die  Verschiedenheit  der  Form. 
Diese  Form  wird  durch  den  Weg  gegeben,  den  die  Entladung 
genommen  hat,  und  ist  daher  von  der  Substanz  der  Platte  ab- 
hängig, die  der  Entladung  ausgesetzt  wird.  Auf  Metallen  er- 
scheint die  Hauchfigur  als  Scheibe,  auf  Harz  als  geschlängel- 
ter  Streifen,  auf  Glas  und  Glimmer  als  feine  vielfach  verästelte 
Linie.  Von  der  Art  der  direct  angewandten  Elektricität  ist 
diese  Form  unabhängig,  da  die  Figur  durch  eine  wesentliche 
Wirkung  der  Entladung  bestimmt  wird,  bei  der  stets  beide 
Elektricitäten  thätig  sind.  Welcher  Art  diese  Wirkung  der 
Entladung  ist,  lä&t  sich  aus  mefreren  Erfahrungen  entnehmen. 
Hauchfiguren,  die  auf  sehr  alten,  eine  lange  Reihe  von  Jah- 
ren der  Luft  ausgesetzten,  Glimmertafeln  dargestellt  werd^ 
erscheinen  sehr  scharf  und  unter  allen  Umständen  als  spiegel- 
helle Zeichnungen  auf  getrübtem  Grunde;  bei  Anwendung  einer 
neueren  Glimmerfläche  fehlt  oft  die  Schärfe,  oft  findet  nur  ein 
geringer  Unterschied  der  Trübung  zwischen  Figur  und  Grund 
statt,  es  kommen  selbst  Fälle  vor,  wo  die  Figur  stärker  getrübt 
ist,  als  der  Grund.  Auf  einer  durch  Spaltung  firisch  gebilde- 
ten Fläche  erhält  man  keine  Figur.  Ein  altes  Glimmerblatt 
wurde  zwischen  Spitzen  in  den  Sehliefsungsbogen  einer  Batr- 
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[792]  terie  eingeschaltet.  Der  EntiadungsAinke  ging  bis  zum  Rande 
des  Blattes  über  beide  Glimmerflachen,  und  liefs  auf  ihnen 
sehr  ausgebildete  Hauchfiguren  zurück.  Derselbe  Versuch 
wurde  an  einer  Glimmertafel  wiederholt,  deren  eine  Fläche 
durch  Spaltung  erneut  war.  Jetzt  zeigte  nur  die  alte  Fläche 
die  Figuren,  die  frische  wurde  nur  an  einigen  unregelmä&ig 
Tertheilten  Stellen  durch  den  Hauch  getrübt.  Das  entgegen- 
gesetzte Verhalten  trat  bei  den  Harzflächen  ein ;  während  neue, 
zum  erstenmale  gebrauchte,  Pechflächen  stets  spiegelnde  Hauch- 
figuren gaben,  lieferten  oft  umgeschmelzte,  also  ihres  ätheri- 
schen Oeles  gröfstentheils  beraubte,  Flächen  nicht  selten  stark 
getrübte  Figuren  auf  weniger  getrübtem  Grunde.  Vergleichen 
wir  hiermit  die  oben  (§.  758.)  angegebene  Erfahrung,  dafe 
eine,  mit  einer  fremden  Schicht  bedeckte,  Glimmerfläche  durch 
den  Hauch  getrübt  wird,  aber  spiegelhell  bleibt,  wenn  diese 
Schicht  fehlt,  so  erscheint  die  Wirkung  der  Entladung,  durch 
welche  die  Hauchfiguren  gebildet  werden,  als  ein  Aufreifsen 
und  Entfernen  der  fremden  Schicht,  welche  auf  die  benutzten 
Platten  durch  Niederschläge  aus  der  Atmosphäre  oder  die  Zu- 
bereitung der  Platte  gebracht  worden  ist.  Die  von  dieser 
Schicht  befreieten  Stellen  der  Fläche  condensiren  das  Was- 
sergas  des  Hauches  zu  einer  cohärenten  durchsichtigen  Haut; 
die  unveränderten  Stellen  zu  einer  trüben,  aus  Tropfen  be- 
stehenden, Schicht.  Statt  der  Entfernung  der  Schicht  kann 
die  Entladung  auch  eine  Verdichtung  derselben  bewirken,  und 
dadurch  die  getrübten  Figuren  erzeugen.  Endlich  kann  das 
Aufreifsen  der  Schicht  auch  mit  einer  Veränderung  der  dar- 
unter liegenden  Glimmermasse  verbunden  sein,  wodurch  sich 
die  Jahrelang  erhaltenen  Figuren  erklären  lassen.  Die  Ver- 
suche der  folgenden  Paragraphe  dienen  zur  Bestätigung  die- 
ser Erklärung  der  verschiedenen  Hauchfiguren. 


Die  elektrischen  Haachbilder. 
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eine  Spiegelplatte  gel^  die  auf  einer,  zur  Erde  abgeleiteten,  (7fö] 
Metallscheibe  ruhte.  Nachdem  die,  durch  100  Umdrehungen 
einer  E^ektrisinnaschine  erzeugten,  Funken  vom  Conductor  zur 
Münze,  und  .yon  dieser  zur  Metallscheibe  geschlagen  hatten, 
wurde  die  Münze  abgehoben.  Die  Glasfläche  zeigte  ange- 
haucht ein  Yollständiges  Bild  der  Münze.  Zum  Gelhigen  des 
Versuches  war  eine  besondere  Beschaffenheit  der  Glasplatte, 
und  das  h&ufige  Ueberschlagen  der  Funken  von  der  Münze 
zur  untergelegten  Metallscheibe  erforderlich.  Sicherer  erhält 
man  diese  Bilder  auf  folgende  Weise.  Von  den  Kugeln  des 
Funkenmikrometers  (§.  330.)>  die  5  Linie  von  einander  ent- 
fernt gestellt  werden,  leitet  man  die  eine  zur  Erde  ab,  legt 
die  andere  an  den  Conductor  der  Elektrisirmaschine  und  knüpft 
an  ihr  einen  Silberfaden  fest,  der  am  Ende  em  kleines  Gewicht 
(5  Gramm)  trägt  Das  Gewicht  stellt  man  auf  das  abzubil- 
dende Metallmodell,  und  dies  auf  eine  ebene  gut  getrocknete 
Glasplatte.  Nach  40  bis  50  Umdrehungen  der  Elektrisirma- 
schine erhält  man  gewöhnlich  ein  gutes  Hauchbild  des  Modelles 
auf  der  Glasfläche.  Leichter  gelingen  die  Bilder  auf  einer 
alten  Glimmertafel,  und  unfehlbar  erhält  man  sie  auf  einer 
neu  geschmolzenen  ebenen  Pechplatte.  Bei  letzterer  reichen 
wenige  Umdrehungen  der  Maschine  zu  einem  guten  Bilde 
hin,  das  sich  mehrere  Tage  erhält,  wenn  man  die  Pechplatte 
gleich  nach  dem  EHektrisiren  durch  Bestreichen  mit  einer  Flamme 
unelektrisch  gemacht  hat. 

Die  Hauchbilder  sind  weder  nach  dem  Stoffe  der  Platten  764 
verschieden,  auf  der  sie  gebildet  werden,  noch  nach  der  Elek- 
tridtätsart,  mit  welcher  der  mit  dem  Modelle  verbundene  Con- 
ductor geladen  ist.  Das  Letztere  ist  von  vom  herein  klar,  wenn 
man  den  Vorgang  bei  der  Entstehung  des  Bildes  betrachtet. 
Der  Conductor  der  Maschine  sei  positiv  elektrisch.  So  lange 
kein  INmke  im  Mikrometer  übergeht,  entladet  sich  positive 
Elektridtät  von  dem  Modelle  zur  isolirenden  Platte,  also  von 
oben  nach  unten;  mit  dem  Erscheinen  des  Funkens  wird  die 
Platte  von  dem  Modelle  entladen,  es  findet  also  eine  Entla- 
dung statt,  bei  der  die  positive  Elektricität  von  unten  nach 
oben  geht  Das  Bild  entsteht  durch  eine  Reihe  abwechselnd 
entg^engerichteter  Entladungen,  deren  Anzahl  die  doppelte 
u.  15 
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[764]  der  im  Mikrometer  übergehenden  Funken  ist.  Ist  der  Con- 
dactor  negativ  elektrisch,  so  findet  dieselbe  Zahl 'entgegenge- 
richteter Entladungen  statt,  mit  dem  einzigen  Unterschiede, 
dafs  die  erste  Entladung  nicht  von  oben  nach  unten,  sondern 
von  unten  nach  oben  geht*  Dafs  Hauchbilder  durch  Entla- 
dungen nach  Einer  Richtung  entstehen,  habe  ich  nicht  bemerkt. 
Es  entstand  zwar  zuweilen  ein  Bild  auf  einer  Platte,  die  so 
gut  leitete,  dafs  kein  Funke  im  Mikrometer  entstand,  alsdann 
zeigte  aber  eine  Lichterscheinung  am  Rande  des  Modells,  dafs 
die  Platte  das  Modell  und  nicht  das  Bild  entlud,  also  dieselbe 
Folge  der  abwechselnd  entgegengerichteten  Entladungen,  wie 
sonst,  statt  fand.  Die  Entladungen  zwischen  einem  guten  und 
einem  schlechten  Leiter  sind  nie  vollständig,  es  bleibt  daher 
Elektricität  beiderlei  Art  auf  der  isolirenden  Platte  zurück,  die 
daselbst  Staubfiguren,  oft  auch  die  Umrisse  von  Staubbildem 
erzeugt,  ohne  aber  auf  das  Hauchbild  einen  unmittelbaren  Ein- 
flufs  auszuüben. 

765  Bei  der  Entstehung  eines  Hauchbildes  sind  stets  die  Be- 

dingungen fOr  mehrere  Hauchbilder  vorhanden,  die  bei  geeig- 
neter Vorrichtung  angezeigt  werden  können.  Die  untere  Flä- 
che der  isolirenden  (Glas-,  Glimmer-,  Pech-)  Platte  hat  näm- 
lich eine  isolirende  oder  leitende  Unterlage.  Indem  Elek- 
tricität von  dem  Modelle  zur  oberen  Fläche  der  Platte  geht, 
entfernt  sich  Elektricität  derselben  Art  von  der  unteren  Flä- 
che, und  geht  auf  die.  Unterlage  über.  Ebenso  wird,  wenn 
das  Modell  die  obere  Fläche  entladet,  die  Unterlage  von  der 
unteren  Fläche  entladen.  Man  hat  also  zwei  Reihen  gleich- 
zeitig eintretender  Entladungen,  die  zwischen  dem  Modell  und 
der  oberen  Fläche  der  Platte,  und  femer  zwischen  der  unteren 
Fläche  und  der  Unterlage  statt  finden.  Dafs  die  unteren  Ent- 
ladungen genau  an  Stellen  der  Platte  geschehen,  die  den  obe- 
ren Stellen  des  Modells  entsprechen,  läfst  sich  durch  den  Ver- 
such zeigen,  auf  der  Unterlage  Staubbilder  zu  erzeugen.  Auf 
eine  Pechplatte  wurde  ein  Glimmerblatt,  auf  dieses  der  T- Stem- 
pel (§.  753.)  gesetzt,  der  von  einer  positiv  geladenen  Flasche 
einen  Funken  erhielt,  und  dann  zugleich  mit  dem  Glimmer  ab- 
gehoben wurde.  Die  Pechfläche  zeigte  bestäubt  den  Buch- 
staben und  Ring  vollkommen  scharf  in  gelber  Farbe,   den 
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Ghirnd  mit  positiven  Staabfigaren  ausgeftült.  Nach  einem  [7d5] 
Fmiken  negativer  Elektricität  zeigte  die  Pechfläche  Bachsta- 
ben mid  Ring  scharf  und  roth,  den  Grund  aus  negativen  EH- 
guren  gebildet.  In  beiden  Fällen  fand  also  eine  zwiefache 
Ekitladung  derselben  Elektricitätsart  in  gleicher  Richtung  statt: 
von  dem  Stempel  zur  oberen  Glimmerfläche,  und  von  der  un- 
teren Glimmerfläche  zur  Pechfläche;  hätte  man  den  Stempel 
entladen,  so  würden  beide  Entladungen  in  entgegengesetzter 
Richtung  zurückgegangen  sein.  Durch  fortgesetztes  Laden  und 
Entladen  des  Stempels  kann  man  daher  zwei  einander  gleiche 
Reihen  von  Entladungen  erzeugen,  die  abwechselnd  in  entge- 
gengesetzter Richtung  statt  finden,  und  bei  welchen  sich  die 
untere  Glimmerfläche  gegen  die  darunter  liegende  Fläche  genau 
so  verhält,  wie  der  Stempel  gegen  die  obere  Glimmerfläche. 
Diese  Folgerung  wird  weiter  unten  (§.  776.)  durch  andere 
Versuche  bestätigt 

Da  ein  Hauchbild  entsteht,  wenn  wiederholte  entgegen-  76& 
gerichtete  Entladungen  dieselben  Stellen  einer  Fläche  treffen, 
so  müssen  bei  dem  Versuche  mit  Glimmer  und  Pechfläche 
drei  Bilder  sichtbar  werden,  wenn  die  Ladungen  des  Modells 
wiederholt  werden.  Eine  Pechplatte  wurde  mit  einem  Glim- 
merblatte bedeckt,  und  auf  dies  ein  Stempel  gestellt,  der  durch 
das  Funkenmikrometer  geladen  und  entladen  wurde.  Nach 
20  Umdrehungen  der  Maschine,  deren  Conductor  mit  der  ei- 
nen Kugel  des  Mikrometers  verbunden  war,  erschien  der  Stem- 
pel auf  der  oberen  Glimmerfläche  im  Hauche  vollkommen  ab- 
gebildet, auf  der  unteren  Fläche  aber  nur  zum  Theil,  und 
ebenso  auf  der  Pechfläche.  Bei  mehrfacher  Wiederholung  des 
Versuches  kam  nur  zweimal  ein  vollkommenes  Hauchbild  auf 
dem  Peche  zu  Stande,  am  häufigsten  war  nur  ein  Theil  des 
Stempels  abgebildet,  das  Uebrige  durch  Flecke  verdeckt.  Diese 
Bilder  bleiben  so  oft  unvoUständig,  weil  Pech  und  Glimmer 
durch  die,  nach  jeder  Entladung  zurückbleibende,  Elektricität 
stark  znsammenhaften,  und  die  folgenden  Entladungen  dann 
an  Stellen  herbeigefthrt  werden,  die  zufallig  zerstreut  aufser- 
halb  der  Bildfläche  liegen.  Vollkommene  Bilder  erhält  man 
dadurch,  dafs  statt  der  Pechfläche  eine  leitende  (Metall-)  Fläche 
genommen  wird.    Hierdurch  werden  wir  auf  die  Hauchbilder 

15* 
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[766]  auf  Metall  gefikhrt,  die  zuerst  von  G.  Karsten  dargestellt 
worden  sind ' ). 

767  Ich  bedeckte  eine  ebene,  gut  polirte  Messingplatte  mit 

einem  alten  Glimmerblatte  von  0,02  Lin.  Dicke,  stellte  darauf 
einen  Metallstempel  (T  in  einem  Singe)  imd  verband  ihn  mit 
der  einen  Kugel  des  Funkenmikrometers,  die  von  der  anderen 
zur  Erde  abgeleiteten  Kugel  |  Linie  entfernt  stand.  Der  mit 
derselben  Kugel  verbundene  Conductor  der  Maschine  wurde 
positiv  elektrisirt;  nach  40  Umdrehungen,  die  etwa  100  Fun- 
ken im  Mikrometer  geliefert  hatten,  wurde  der  Stempel  und 
die  Glimmertafel  abgehoben.  Es  waren  drei  vollkommene 
Hauchbilder  entstandoi,  auf  der  oberen  und  unteren  Fläche 
des  Glimmers,  und  auf  der  oberen  Metallfläche.  Die  letzte 
zeigte  angehaucht  das  T  durch  heUen  Contour,  den  Ring 
durch  2  concentrische  EJreise,  indem  der  übrige  Theil  der 
Fläche  durch  den  Hauch  gleichmäfsig  getrübt  wurde.  Dieser 
vollständig  gelungene  Versuch  war  nicht  mit  Sicherheit  wie- 
der zu  erhalten.  Gewöhnlich  war  das  Hauchbild  auf  der  obe- 
ren Glimmerfläche  vollständig,  auf  der  unteren  Fläche  und 
der  Metallfläche  unvoUständig.  Es  fanden  sich  da  nur  einige 
Theile  des  Buchstaben  und  des  Ringes  scharf  wiedergegeben, 
andere  durch  Flecke  verdeckt.  Ein  HaupterfordemiTs  fllr  ein 
gutes  Hauchbild  auf  MetaU  ist  die  richtige  Wahl  des  Glim- 
merblattes, das  frei  von  Brüchen  sein,  und  im  Hauche  voll- 
kommen gleichmäfsig  getrübt  werden  mufs.  Hat  man  daher 
an  einer  Stelle  eines  Blattes  ein  Bild  hervorgebracht,  und  wen- 
det dieselbe  SteUe  zu  einem  neuen  Versuche  an,  so  gelingt 
dieser  nicht.  Eine  vor  Kurzem  erneute  Fläche  des  Glimmers 
darf*  nicht  angewendet  werden;  sie  wird  zwar  nach  einigen 
Wochen  wieder  brauchbar,  steht  aber  einer  alten  Fläche 
stets  nach. 

766  Geringeren  Einfluis,  als  die  Beschaffenheit  des  Glimmers, 

auf  das  Gelingen  des  Bildes,  hat  die  Politur  der  Metallplatte, 
die  nur  so  weit  getrieben  zu  werden  braucht,  dafs  die 
Platte  im  Hauche  gleichmäfsig  getrübt  wird.  Doch  aber  sind 
bei  verschiedenen  Metallen  die  Putzmittel  nicht  gleichgültig. 


')  Poggend.  Ann.*  58.115. 
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Bei  Messing  fand  ich  Oel,  Zinnasche  und  Filz,  bei  Platin  (768] 
and  Silber  Alkohol,  Knochenasche  und  lose  Baumwolle  am 
zweckdienlichsten.  Die  Anwendung  des  Oels  giebt  der  Platte 
eine  farbige  Trübung  durch  den  Hauch,  die  ich  aber  nur  bei 
Messing  als  nützlich  zu  einem  guten  Bilde  gefunden  habe. 
Wahrscheinlich  ist  das  verschiedene  Verhalten  der  Metalle  bei 
dem  Putzen  Ursache,  dafs  die  Hauchbilder  nicht  mit  gleicher 
Lieichtigkeit  auf  allen  Metallen  erhalten  werden.  Platin  gab 
mir  am  leichtesten  gute  Bilder,  dann  Messing,  am  schwersten 
Silber.  Dafs  das  nützliche  Putzen  hier  nicht  die  Reinigung 
des  Metalles  bewirkt,  sondern  ein  gleichmälsiges  Ueberziehen 
der  Metallfläche  mit  einer  fremden  Schicht,  zeigte  folgender 
Versuch.  Eine  Platinplatte,  mit  Zinnasche,  Alkohol  und  Baum- 
woUe  geputzt,  gab  vortreffliche  Bilder,  in  welchen  die  Um- 
risse des  Modells  ungetrübt  und  auüserordentlich  scharf  erschie- 
nen. Die  Platte  wurde  geglüht,  in  concentrirte  heilse  Schwe- 
felsäure getaucht,  in  destillirtem  Wasser  abgespült  und  erhitzt ; 
sie  war  hiemach  so  rein,  dafs  sie  warm  einen  Strom  von  Was- 
serstofl^as  entzündete.  Auf  einer  so  gereinigten  Platte  ent- 
stand aber  kein  Hauchbild,  und  nur  einmal  war  die  Scheibe 
des  angesetzten  Stempels  schwach  angedeutet.  Danach  auf 
die  frühere  Art  geputzt,  gab  sie  gute  Bilder. 

Die  zu  einem  guten  Hauchbilde  auf  Metall  nöthigen  Be-  7€9 
dingungen  zeigen,  dals  die  Wirkung  der  Entladung,  durch  die 
das  Bild  entsteht,  dieselbe  ist,  wie  bei  den  Hauchfiguren :  ein 
Entfernen  der  die  Platte  deckenden  fremden  Schicht  (§.  762.). 
Bei  Metallplatten  hat  Karsten  diese  Seinigung  der  Platte  an 
den  Bildstellen  durch  folgenden  Versuch  aufgezeigt  * ).  Ein 
auf  Messing  erzeugtes  Hauchbild  wurde  unter  ein  Mikroskop 
gebracht;  alle  Stellen,  die  dem  unbewaffiieten  Auge  unbenetzt 
erschienen,  zeigten  sich  mit  sehr  feinen  in  einander  laufenden 
Tropfen  bedeckt,  die  eine  beinahe  zusammenhängende  Was- 
serfläche bildeten.  Eine  Messingplatte  mit  einem  Bilde,  in 
KupfervitrioUosung  getaucht  und  auf  passende  Weise  in  die 
SchUeisung  eines  Volta'schen  Elementes  gebracht,  zeigte  das 
Bild  durch  Niederschlagung  von  Kupfer;  eine  ähnliche  Platte, 


*)  Poggend.  AnnaL*  60.  1. 
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[769]  in  eine  Lösung  von  salpetersaurem  Silberoxyd  getaucht,  gab 
das  Bild  durch  vermehrten  Niederschlag  von  Silber  zu  erken- 
nen. Ueberall  übten  die,  den  erhabenen  Stellen  des  Modells 
entsprechenden,  Stellen  des  Bildes  auf  Metallsalze  eine  gröfsere 
Wirkung  aus,  als  der  Grund,  was  eine  Folge  ihrer  gröfseren 
Reinheit  ist.  Für  isolirende  Platten  wird  diese  gröfsere  Rein- 
heit dadurch  bewiesen,  dafs  die  Bildstellen  die  Elektricität  bes- 
ser leiten,  als  der  Grund.  Ich  erzeugte  auf  einer  Glimmerfläche, 
deren  isolirende  Eigenschaft  an  allen  Stellen  geprüft  war,  ein 
vollkommenes  Hauchbild;  die  Stellen,  die  im  Hauche  spiegelnd 
erschienen,  waren  leitend  geworden  und  wurden  erst  beim  Er- 
hitzen isolirend,  sie  verhielten  sich  also  wie  eine  reine  Glim- 
merfläche (§.  758.).  Bei  dem  Glase  ist  schon  früher  ange- 
geben worden,  dafs  die  Hauchfiguren  Stellen  bezeichnen,  die 
durch  die  Entladung  leitend  geworden  sind  (§.  760.)* 

770  Es  können  indefs  auch  leicht  Hauchbilder  erzeugt  wer- 

den, die  durch  Vermehrung  der,  die  Platten  deckenden^  frem- 
den Schicht  sichtbar  werden.  Auf  die  frische  Fläche  eines 
eben  gespaltenen  Glimmerblattes  wurde  ein  Stempel  gesetzt 
und,  mit  Einschaltung  des  Mikrometers,  durch  40  Umdrehun- 
gen der  Maschine  elektrisirt.  Es  erschien  ein  vollkommenes 
Hauchbild  auf  dem  Glimmer,  in  welchem  Buchstabe  und  Ring 
durch  scharfe  getrübte  Linien  gezeichnet  war,  während  der 
übrige  Theil  der  Fläche  ungetrübt  blieb.  Bei  Wiederholung 
des  Versuches  erschien  die  Zeichnung  weniger  scharf,  aber 
Buchstabe  und  Ring  vollkommen  ausgefällt  und  getrübt.  Auf 
einer  alten  GUmmerfläche  war  ein  vollkommen  helles  Hauch- 
bild dargestellt  worden;  der  Stempel  wurde  wieder  auf  das 
Bild  gestellt  und  durch  40  Umdrehungen  elektrisirt.  Das  neu 
entstandene  Hauchbild  unterschied  sich  deutlich  von  dem  al- 
ten, indem  es  vollständig  getrübt  war.  Auf  einem  alten  Glim- 
merblatte, das  bei  40  Umdrehungen  der  Maschine  ein  gutes 
helles  Hauchbild  gab,  wurde  der  Stempel  durch  100  Umdre- 
hungen elektrisirt;  es  erschien  eine  helle  Scheibe  von  gröfse- 
rem  Umfange,  als  der  Stempel  besafs,  auf  welcher  der  Buch- 
stabe vollkommen  getrübt  hervortrat.  In  diesen  Fällen  ent- 
stand ein  Bild  dadurch,  dafs  eine  fremde  Schicht  von  den 
erhabenen  Stellen  des  Modelle  losgerissen  und  auf  die  reine 
Glimmerfläche  abgelagert  wurde. 
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Die  Entstehung  der  Hauchbilder,  wie  die  der  Hauchfigu-  771 
ren,  ist  im  Allgemeinen  einer  Veränderung  zuzuschreiben,  wel- 
che die  elektrische  Entladung  in  der  die  Platte  deckenden 
firemden  Schicht  hervorbringt,  die  je  nach  den  Umstanden  in . 
einer  Verdichtung  oder  Verdünnung  dieser  Schicht  besteht. 
Bei  den  Hauchbildem  geht  die  Entladung  durch  zwei  auf 
einander  ruhende  Schichten,  durch  die  Schicht  des  Modells 
oder  der  Modellfläche  (der  unteren  Glimmerfläche  bei  den  mehr- 
fachen Bildern),  und  die  der  Bildfläche.  Wenn  auch  beide 
Schichten  auf  einander  wirken,  so  ist  doch  die  Veränderung, 
welche  jede  Schicht  durch  die  Entladung  erfährt,  unabhängig 
von  der  der  anderen.  Eine  Verdünnung  der  einen  Schicht 
bedingt  nicht  nothwendig  eine  Verdichtung  der  anderen;  bei 
den  Bildern  auf  Metall  entspricht  am  häufigsten  das  BUd  der 
unteren  Glimmerfläche  in  der  Schattirung  dem  der  Metallfläche. 

Es  ist  hier  noch  auf  die  Täuschung  aufmerksam  zu  ma-  772 
eben,  dafs  man  auf  einer  isolirenden  Platte  ein  Hauchbild  zu 
haben  glaubt,  obgleich  nur  ein  Staubbild  vorhanden  ist  In 
Betreff  der  Hauchfiguren  kann  diese  Täuschung  nicht  eintre- 
ten, da  ihre  Form  von  der  der  Staubfiguren  durchaus  ab- 
weicht. Befindet  sich  in  dem  Zimmer,  in  dem  ein  Hauchbild 
auf  einer  isolirenden  Platte  erzeugt  wird,  feiner  Staub,  beson- 
ders Tabacksrauch,  so  entsteht  gleich  nach  dem  Abheben  des 
Stempels  von  der  Platte  ein  äulserst  feines  Staubbild,  das  in 
der  Spiegelung  der  Platte  nicht  zu  erkennen  ist,  aber  durch 
verschiedene  Condensation  des  Hauches  deutlich  hervortritt. 
Säubert  man  nun,  wie  zur  Conservirung  des  Haucbbildes  nö- 
thig  ist  (§.  763.),  die  isolirende  Platte  an  einer  Flamme  von 
Elektricität,  so  bleibt  das  Staubbild  auf  jener  ersten  Stufe  ste- 
hen und  ist  schwer  von  einem  ächten  HauchUlde  zu  imter- 
scheiden;  unterbleibt  diese  Säuberung,  so  wird  das  Staubbild 
im  Hauche  inmier  merklicher  und  ist  bald  auch  ohne  Hauch 
sichtbar.  Das  wirkliche  Hauchbild  dagegen  ist  am  schärfsten 
im  Augenblicke,  wo  man  den  Stempel  von  der  Platte  hebt, 
und  nimmt  danach  durch  Bildung  von  Staubfiguren  merklich 
an  Bestimmtheit  ab.  Das  unächte  Hauchbild  hat  zwar  stets 
den  Charakter  eines  benetzten  Bildes,  kann  aber  dennoch,  wenn 
nur  die  Umrisse  des  Modells  abgebildet  sind,  den  Eindruck 
eines  unbenetzten  geben.    Es  entstehen  auch  zuweilen  unächte 
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[772]  Hauchbilder  dnrch  Unreinheit  des  angewandten  Stempels,  oder, 
bei  mehrfachen  Bildern,  der  unteren  Glimmerfläche;  diese  sind 
aber  weniger  täuschend,  da  gröbere  Staubtheile  vor  der  Be- 
«hauchung  leicht  erkannt  werden. 


Unmittelbar  sichtbare  secundär  elektrische 

Zeichnungen. 

773  Wir  kommen  nun  zu  den  elektrischen  Zeichnungen  durch 

Veränderung  des  Stoffes  selbst  der  angewandten  Platten,  die 
daher  unmittelbar  sichtbar  sind. 

Die  elektrischen  Farbenstreifen.  Indem  die  elek- 
trische Entladung  über  die  Oberfläche  einer  isolirenden  Glas- 
tafel fortgeht,  dringt  sie  in  dieselbe  bis  zu  einiger  Tiefe  ein, 
und  hinterlälst  matte,  unter  dem  Fingernagel  knirschende,  Spu- 
ren, die  durch  eine  Ausscheidung  von  Kali  gebildet  werden 
(§.  553.)-  Auf  weichem  Glase,  schöner  auf  Glimmer,  entste- 
hen durch  die  Entladung  Farbenstreifen.  Man  erhält  diese 
am  leichtesten,  wenn  ein  Glimmerblatt,  zwischen  zwei  gegen- 
überstehende Spitzen  geklemmt,  in  den  Schliefsungsbogen  ei- 
ner Batterie  eingeschaltet  wird;  bei  der  Entladung  wird  der 
Glimmer  selten  an  der  Ansatzstelle  der  Spitzen  durchbohrt, 
gewöhnlich  geht  der  Entladungsfunke  über  beide  Glimmer- 
flächen bis  zu  einer  minder  dichten  Stelle,  oder  auch  bis  zum 
Bande  des  Blattes,  und  hinterläfst  Farbenstreifen  auf  beiden 
Flächen.  Derselbe  Erfolg  tritt  ein,  wenn  das  Glimmerblatt, 
in  Olivenöl  getaucht,  der  Entladung  ausgesetzt  wird,  woraus 
zu  schliefsen  ist,  dafs  die  Glimmermasse  in  der  Richtung  ihrer 
Blätterdurchgänge  die  Elektricität  besser  leitet,  als  in  der  dar- 
auf winkelrechten  Bichtung.  Die  Farbenstreifen  bestehen  aus 
continuirlichen  geschlängelten  Streifen  von  durchgängig  glei- 
cher Breite,  die  im  durchgehenden  Lichte  hellgrau  gefärbt 
sind.  Im  reflectirten  Lichte  erscheint  jeder  Streifen  als  ein 
zierlich  gefärbtes  Band,  das  von  zwei  scharf  gezeichneten  dun- 
keln Linien  eingefafst  ist,  auf  welche  an  jeder  Seite  eine  helle 
spiegelnde  Franse  folgt.     Der  innere  Theil  des  Bandes,  der 
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zwischen  diesen  beiden  Fransen  liegt,  ist  nicht  immer  gleich  [773] 
vollkommen  ausgebildet,  und  zeigt  Terwischte  Zonen  von  gel- 
ber, blauer,  rother  und  grüner  Farbe.  In  den  deutlichsten 
Exemplaren  folgt  auf  die  helle  Franse  eine  rothe,  dann  eine 
glänzend  grOne,  die  Mitte  des  Bandes  ist  immer  dunkel.  Es 
zeigt  dies,  daCs  die  Entladung  die  Glimmermasse  von  der 
Mitte  des  Bandes  bis  zu  dem  Rande  in  stetig  abnehmender 
Tiefe  verändert.  Minder  schön,  als  auf  Glimmer,  lassen  sich 
die  Farbenstreifen  auf  Glas  darstellen,  das  zufällig  oder  durch 
künstliche  Behandlung  (bei  dem  rothen  Ueberfangglase)  an 
seiner  Oberfläche  die  Elektricität  leitet.  Auf  dem  stark  al- 
kalischen französischen  Glase  erscheinen  die  Farbenstreifen 
breiter,  ab  auf  dem  Glimmer,  aber  die  Farben  sind  matter, 
und  zeigen  sich  unter  der  Lupe  weniger  bestimmt  in  Zeich- 
nung und  Färbung.  Die  Streifen  sind  auf  diesem  Glase 
durchaus  glatt,  und  werden  selbst  durch  heilse  Salpetersäure 
nicht  verändert. 

Die  Priestley'schen  Ringe.  Sie  entstehen,  wenn  774 
man  eine  gröisere  Anzahl  von  Batteriefimken  an  derselben 
Stelle  einer  poUrten  Metallfläche  übergehen  läfst,  und  sind 
daher  stets  an  den  Kugeln  der,  zur  Ladung  der  Batterie  be- 
nutzten, Maabflasche  vorhanden.  Priestley  entdeckte  diese 
Singe  im  Jahre  1766  und  untersuchte  sie  genauer  2  Jahre 
darauf').  Als  er  Batteriefunken  zwischen  convexen  MetaU- 
flächen  (ühi^ehäusen)  überschlagen  liefs,  waren  beide  Flä- 
chen in  gleicher  Weise  mit  Ringen  gezeichnet,  woraus  folgt, 
dais  die  Erscheinung  unabhängig  von  der  Elektricitätsart  ist, 
mit  der  die  Batterie  geladen  wird.  Am  schönsten  wurden  die 
Ringe  erhalten,  als  die  Funken  zwischen  einer  ebenen  Metall- 
flache  und  einer  ihr  winkelrecht  nahe  stehenden  Metallnadel 
überschlugen.  Unter  der  Nadelspitze  entstand  auf  der  Fläche 
ein  genau  runder  Fleck,  der  aus  erhabenen  und  vertieften  Stel- 
len und  einem  schwarzen  abwischbaren  Staube  bestand.  Um 
diesen  Fleck  war  ein  breiter  Ring  mit  den  Regenbogenfar- 
ben entstanden,  das  Violett  innen,  das  Roth  aulsen.     Durch 


')  Friestleif  history  of  eUcir.*  660.  —  Phü.  trcmacL  1768.   —   abrid^ 
12.  510. 
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[774]  Yennehrung  der  EntladiiDgen  bis  30  oder  40  entstand  um 
diesen  Bing  ein  ähnlicher  zweiter  und  ein  dritten  Bei  wei- 
ter fortgesetzten  Entladungen  nahm  die  Deutlichkeit  der  Far- 
ben ab.  Je  näher  die  Nadelspitze  der  Metallfläche  stand^ 
desto  enger  waren  die  Ringe ;  die  Bestimmtheit  ihrer  Umrisse 
war  durch  die  Schärfe  der  Spitze  bedingt  Priestley  stellte' 
die  Binge  dar  auf  Platten  aus  Gold,  Silber,  Kupfer,  Mes- 
sing, Eisen,  Blei  und  Zinn,  Nobili  ^)  auf  Stahl  und  Platin. 
Am  lebhaftesten  sind  die  Binge  auf  Stahl  und  Kupfer  ge- 
färbt, sie  widerstehen  der  Beibung  mit  einem  weichen  Kör- 
per, werden  aber  schon  durch  den  Fingernagel  verletzt.  — 
Es  ist  aus  dieser  Erscheinung  zu  schliefsen,  dafs  die  elektri- 
sche Entladung  die  Metallflächen  von  der  Spitze  aus  sehr 
regelmäfsig  oxydirt,  so  dafs  eine  dünne  scheibenförmige  Oxyd- 
schicht entsteht,  deren  Dicke  von  der  Mitte  gegen  den  Band 
hin  stetig  abnimmt.  Unter  dieser  Annahme  erklären  die  Ge- 
setze der  Optik  die  Binge  und  ihre  Farben.  Grove^)  hat 
angegeben,  dafs,  wenn  man  den  Versuch  in  einem  künstlichen 
sehr  verdünnten  Gasraume  anstellt,  ein  Unterschied  bemerkt 
wird,  je  nachdem  die  Platte  oder  die  Spitze  j^ositiv  elek- 
trisch ist.  Er  füllte  die  Glocke  einer  Luftpumpe,  in  welcher 
eine  Stahlspitze  über  einer  Silber-  (Daguerre-)  Platte  stand, 
mit  1  Volumen  Wasserstofl^as  und  2  Volumen  atmosphäri- 
scher Luft,  und  verdünnte  das  Gemenge  bis  ^  Zoll  Queck- 
silberdruck. Al^  die  Platte  mit  dem  (positiven)  Conductor 
einer  Elektrisirmaschine  verbunden,  die  Spitze  zur  Erde  ab- 
geleitet war,  brachten  die  überspringenden  Funken  auf  der 
Platte  einen  Oxydfleck  hervor,  der  zum  Theil  wieder  durch 
die  Funken  reducirt  wurde,  als  die  Spitze  mit  dem  Con- 
ductor verbunden  war.  Doch  gesteht  der  Beobachter,  dafs 
diese  Wirkung  sehr  gering  sei,  und  von  ihm  nicht  bemerkt 
worden  wäre,  wenn  er  nicht  früher  die  Erscheinung  in  viel 
stärkerem  Grade  hervorgebracht  hätte  durch  Anwendung  von 
Volta-Inductionsrollen  (§.  990.)  statt  der  Elektrisirmaschine. 
Die  Hauptrolle  bestand  aus  einem  0,9  Lin.   dicken,  92  Fufs 


*)  Memorie  ed  tsirumenti  Fir.  1884^  1.  60. 
*)  Philos,  tranaacL  /.  18Ö2.*  92. 
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lang^i  Drathe,  der  in  200  Windimgen  gelegt  war,  die  Neben-  [774] 
rolle  aus  einem  0,1  Lin.  dicken,  7700  Fuls  langen  Drathe  mit 
10000  Windungen. 

Die  festen  Bilder.  Es  ist  firüher  erw&hnt  worden  775 
(§.  622),  dais,  wenn  eine  Entladung  aus  einem  festen  Leiter 
in  ein  luftfbrmiges  Medium  tritt  und  daselbst  intermittirt,  die 
discontinuirliche  Entladung  schon  in  geringer  Tiefe  des  festen 
Körpers  beginnt  und  mechanische  Wirkungen  ausübt  Ein 
Funke  verletzt  eine  reine  Metallfläche,  aus  der  er  gezogen 
wird,  läfst  sie  aber  unverletzt,  wenn  sie  unrein  oder  gar  ge- 
fimilst  ist.  Ein  ähnlicher  Fall  tritt  bei  den  Hauchbildem  auf 
Metall  ein  (§.  769.)-  Geht  nur  eine  geringe  Anzahl  von  Ent- 
ladungen zwischen  der  Metallfläche  und  der  sie  deckenden 
Glimmerfläche  Qber,  so  beginnt  die  intermittirende  Entladung 
in  der  fremden  Schicht  auf  der  Oberfläche  des  Metalles,  und 
das  Metall  bleibt  unverletzt;  ist  hingegen  diese  fremde  Schicht 
zerstört  und  dadurch  eben  das  Hauchbild  entstanden,  und 
man  lä&t  die  Entladungen  fortdauern,  so  beginnen  diese  im 
Metalle  selbst  und  verändern  es  in  bekannter  Weise.  Ich 
habe  solche  festen  Bilder  auf  Silber  zuweilen  schon  durch 
50  bis  60  Umdrehungen  meiner  Elektrisirmaschine  erhalten; 
es  waren  in  ihnen  einzelne  Theile  eines  Stempels  in  bräunlicher 
Farbe  wiedergegeben.  Karsten  erhielt  nach  1000  Umdre- 
hungen seiner  Maschine  das  Bild  einer  Münze  in  eine  Silber- 
platte eingeätzt. 

Die  elektrolytischen  Bilder.  Sie  entstehen  durch  776 
elektrische  Zersetzung  einer  dazu  geeigneten  Salzlösung  (Jod- 
kalium) ,  mit  der  ein  Papier  genäfst  ist,  und  sind  nach  frühe- 
ren Erfahrungen  leicht  erklärlich.  Wenn  eine  Platinnadel  auf 
ein  mit  JodkaUumlösung  befeuchtetes  Papier  gestellt  ist,  und 
positive  Elektricität  (der  Strom)  von  der  Nadel  zum  Papiere 
geht,  so  wird  unter  der  Platinspitze  Jod  ausgeschieden  und 
dadurch  das  Papier  braun  gefiLrbt;  es  entsteht  hingegen  kein 
Fleck,  wenn  der  Strom  vom  Papiere  zur  Spitze  geht.  Wenn 
man  die  Nadel  positiv  und  dann  negativ  elektrisirt,  so  dafs 
abwechselnd  der  Strom  von  der  Spitze  zum  Papiere  und  vom 
Papiere  zur  Spitze  läuft,  so  bleibt  dennoch  die  durch  den  er- 
sten Strom  hervorgebrachte  Färbung  (§.  610.)-  Fs  ist  femer  bei 
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[776]  den  Hauchbildem  angeDommen  worden  (§.  765.) 9  data,  wenn 
ein  Metallstempel  aidP  eine  isolirende  Platte,  diese  auf  eine 
Unterlage  gesetzt  wird,  bei  abwechselnder  Elektrisirung  und 
Entladung  des  Stempels,  eine  Reihe  abwechselnd  entgegenge- 
setzt gerichteter  Entladungen  zwischen  Platte  und  Unterlage 
eintritt  Nimmt  man  beide  Erfahrungen  zusammen,  so  sieht 
man,  dafs  ein  elektrolytisches  Bild  entstehen  muTs  durch  das- 
selbe Verfahren,  das  ein  Hauchbild  auf  Metall  erzeugt,  wenn 
an  die  Stelle  der  Metallplatte  ein  mit  Jodkaliumlösung  be- 
feuchtetes Papier  gesetzt  wird.  Das  Jodkalium  wird  nur  von 
der  Hälfte  der  stattfindenden  Entladungen  zersetzt  werden, 
der  Hälfte  nämlich,  bei  welcher  die  positive  Elektricität  in 
das  Salz  eintritt,  und  die  andere  HäUle  wirkungslos  bleiben. 
Die  Elektricitätsart,  mit  der  der  Stempel  geladen  wird,  kann 
keinen  wesentlichen  Einflufs  auf  das  Bild  haben. 

777  Ein  Stock  Musterkarten -Papier  wurde  auf  Einer  Fläche 

mit  einer  Lösung  von  Jodkalium  in  Wasser  befeuchtet,  auf 
eine  zur  Erde  abgeleitete  Metallplatte  gelegt,  und  mit  einem 
Glimmerblatte  bedeckt.  Ein  Metallstempel  wurde  auf  den 
Glimmer  gestellt,  durch  ein  Gewicht  von  2  bis  14  Unzen  an- 
gedrückt und  mit  dem  Funkenmikrometer  verbunden,  dessen 
Kugeln  ^  Linie  von  einander  entfernt  standen.  Nach  20  Um- 
drehungen der  Maschine,  deren  positive  Elektricität  fortwäh- 
rend mit  Funken  zwischen  den  Mikrometerkugeln  überging, 
war  ein  scharfes  Bild  auf  dem  Papier  entstanden,  in  welchem 
Buchstabe  und  Bing  einförmig  braun  erschienen.  Als  der  Con- 
ductor  der  Maschine  negativ  elektrisirt  wurde,  kam  kein  Bild 
zu  Stande,  sondern  ein  Haufen  unregelmäfsig  vertheilter  Jod- 
flecke. Der  Grund  dieses  verschiedenen  Erfolges  ist  folgen- 
der. Bei  positiver  Elektrisirung  des  Stempels  wird  das  Pa- 
pier durch  Entladungen  gefärbt,  die  bei  der  Ladung  des 
,  Stempels  stattfinden,  bei  negativer  hingegen  durch  solche,  die 
in  den  Momenten  eintreten,  wo  die  Funken  im  Mikrometer 
überspringen.  Die  ersten  Entladungen  folgen  einander  schnel- 
ler und  mit  geringerer  Elektricitätsmenge,  als  die  zweiten; 
letztere  gehen  daher  leicht  an  Stellen  des  Papiers  über,  die 
aufserhalb  der  Bildfläche  liegen.  Um  ein  Bild  bei  negativer 
Elektrisirung  des  Stempels  zu  erhalten,  hat  man  daher  nur 
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die  mit  Einemmaie  entladene  Elektricitätsmenge  durch  die  [777] 
Stellang  der  Mikrometerkugeln  zu  verringern.  Als  diese  Ku- 
geln bis  \  Linie  einander  genähert  waren ,  brachten  20  Um-  ~ 
drehungen  der  Maschine,  welche  den  Conductor  und  den  da- 
mit verbundenen  Stempel  negativ  elektrisirten ,  ein  Bild  auf 
dem  Papiere  zu  Stande,  das  sich  nur  darin  von  dem,  durch 
positive  Elektrisirung  entstandenen,  Bilde  unterschied,  daTs 
einige  Stellen  im  Buchstaben  und  Ringe  nicht  gleichförmig 
braun,  sondern  gefleckt  waren. 

Beide  Elekbicitätsarten  gaben  im  Wesentlichen  Bilder  778 
derselben  Art,  in  welchen  die  erhabenen  Stellen  des  Modelies 
durch  volle,  von^  Jod  gefärbte,  Flächen  abgebildet  sind.  Sol- 
che Bilder,  in  welchen  nur  die  umrisse  des  ModeUes  be- 
zeichnet sind,  wie  sie  sich  oft  im  Hauche  zeigen,  kommen 
hier  nicht  vor,  weU  auf  dem  feuchten,  sich  der  Glimmerfläche 
anschliefsenden,  Papiere  die  Entladung  in  der  ganzen  Bild- 
fläche leicht  gemacht  ist  Die  schönsten  und  am  gleichmäisig- 
sten  gef&rbten  Bilder  erhält  man  mit  positiver  Elektricität; 
bei  Anwendung  von  negativer  erhält  man  fast  immer  Flecke, 
und  ich  erhielt  öfter  Bilder,  die,  obgleich  deutlich  erkennbar, 
aus  lauter  gesonderten  Flecken  zusammengesetzt  waren.  Man 
kann  die  Bilder  längere  Zeit  erhalten,  wenn  man  sie  mit  einer 
zähen  Lösung  von  Gummi  arabicum  bedeckt;  die  gro&e 
Schärfe,  die  sie  gleich  nach  ihrer  Entstehung  zeigen,  geht  in- 
de(s  stets  verloren.  Scharfe  Bilder  erhält  man  nur  von  ebe- 
nen Modellen,  die  fest  auf  dem  Papiere  liegen;  so  erhielt  ich 
bei  einer  Münze,  in  der  beide  Flächen  angewendet  wurden, 
nur  die  Schriftseite  vollständig,  diese  aber,  die  45  Zeichen 
verschiedener  Gröfse  enthielt,  vollkommen  lesbar.  Das  Bild 
einer  Schrift  ist  natürlich  verkehrt;  um  es  rechtseitig  zu 
erhalten,  genügt  es,  dasselbe  frisch  gegen  ein  mit  Gummi- 
lösung befeuchtetes  Papier  zu  drücken.  Eine  richtige  Be- 
feuchtung des  Papieres,  auf  dem  das  Bild  durch  die  Entla- 
dungen erzeugt  wird,  erfolgt  dadurch,  dafs  man  einige  Tro- 
pfen der  Jodkaliumlösung  auf  die  Fläche  des  Papieres  bringt, 
und  dieses  dann  leicht  zwischen  Löschpapier  drückt.  Das 
Grelingen  des  Bildes  hängt  grolsentheils  von  der  Beschaffen- 
heit des  Glimmerblattes  ab,  mit  dem  das  Papier  bedeckt  wird; 
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[778]  das  Blatt  darf  nicht  dicker  als  0,05  Lin.  sein,  und  muTs  eine 
durchaus  gleichmäfsige  Oberfläche  ohne  Bisse  und  BrQche  be- 
sitzen. Vollkommene  Isolation  der  Elektricität  durch  die  un- 
tere Glimmerfläche  ist  nicht  erforderlich,  und  ich  habe  zuwei- 
len gute  Bilder  mit  einer  frischen,  auf  dem  Papiere  liegenden, 
Glimmerfläche  erhalten.  Es  rührt  dies  daher,  dafs  die  Was- 
serschicht, welche  die  frische  Fläche  deckt,  von  dem  ange- 
drückten Papiere  eingesogen,  und  wegen  Abhaltung  der  Luffc 
bei  dem  Versuche  nicht  erneut  wird. 
779  Eine  üebersicht  über  die  elektrischen  Zeichnungen  und 

ihr  Zusammenhang  unter  einander  wird  durch  die  folgende 
Classification  gegeben. 

Die  primär  elektrischen  Zeichnungen 

werden  dadurch  sichtbar,  dals  Elektricität  auf  Staubtheile  an- 
ziehend und  abstofsend  wirkt;  sie  kommen  nur  auf  schlecht 
leitenden  Flächen  vor,  und  sind  nach  der  Art  der  angewandten 
Elektricität  verschieden. 

Die  Staubfiguren  entstehen,  wenn  Elektricität  durch 
eine  disconünuirliche  Entladung  auf  eine  Platte  gekommen  ist ; 
die  continuirliche  Entladung  und  die  Elektricitätserregung  durch 
Influenz  liefert  sie  nicht.  Diese  Figuren  werden  stets  durch 
die  Elektricitätsart  gebildet,  die  bei  der  Entladung  im  Ueber- 
schusse  angewendet  worden  ist;  charakterisirt  sind  sie  durch 
ihre,  nach  dieser  Elektricitätsart,  verschiedene  Form  und 
Gröfse;  bei  gehöriger  Wahl  der  Pulver  auch  durch  die  Art 
der  Bestäubung  oder  die  Farbe. 

Die  Staubbilder  entstehen  bei  jeder  Art  der  Entla- 
dung, auch  bei  der  Elektricitätserregung  durch  Influenz;  durch 
letztere  am  häufigsten  und  schönsten.  Sie  werden  daher  zu- 
meist durch  eine  Elektricitätsart  gebildet,  welche  der  dem  Mo- 
delle mitgetheilten  entgegengesetzt  ist.  Nach  der  Wahl  der 
Pulver  sind  sie  bei  verschiedener  Elektricitätsart  verschieden 
bestäubt  oder  gefärbt 

Die  secundär  elektrischen  Zeichnungen 

werden  sichtbar  durch  eine  mechanische  oder  chemische  Aen- 
derung,  welche  die  Oberfläche  einer  Platte  durch  elektrische 
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Entladungen  erfahren  hat;  sie  entstehen  auf  Platten  jedes  [779] 
Stoffes,  und  sind  nach  der  angewandten  Elektricitätsart  nicht 
verschieden.  Betrifft  jene  Aenderung  nur  die,  jede  Oberfl&che 
deckende,  fremde  Schicht,  so  werden  die  Zeichnungen  erst 
durch  die  Condensation  von  Dämpfen  sichtbar;  wird  die  Sub- 
stanz selbst  der  Oberfläche  verändert,  so  sind  sie  unmittelbar 
sichtbar. 

Durch  Condensation  yon  Dämpfen  sichtbare  Zeichnungen. 

Die  Hauch figuren  entstehen  durch  eine  einzelne  elek- 
trische Entladung  und  sind  nach  dem  Stoffe  der  Platte,  auf 
der  sie  gebildet  werden,  verschieden  geformt.  Auf  Harzen 
sind  sie  bandförmig,  auf  Metallen  kreisförmig,  auf  Glas  und 
Glimmer  vielfach  verästelt. 

DieHauchbilder  entstehen  durch  abwechselnd  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  erfolgende  Entladungen.  Sie  sind 
nach  dem  Stoffe  der  Platten  nicht  verschieden;  eine  unwesent- 
liche Verschiedenheit  (die  gröfsere  oder  geringere  Trübung  der 
Bildfläche)  wird  durch  die  Reinheit  der  Platten  bedingt. 

Unmittelbar  sichtbare  Zeichnungen. 

Die  Farbenstreifen  entstehen  durch  einmalige  Ent- 
ladung auf  der  Oberfläche  von  Glimmer  und  weichem  Glase ; 
sie  erscheinen  als  gefärbte,  von  zwei  scharfgezeichneten  dunkeln 
Linien  eingefafste,  Bänder. 

Die  Priestljey'schen  Ringe,  gefärbte  concentrische 
Ringe,  entstehen  durch  mehrfache  Batterieentladungen,  welche 
einen  Punkt  einer  polirten  Metallfläche  treffen. 

Die  festen  Bilder  entstehen  auf  jeder  Platte  durch 
eine  Reihe  von  Entladungen  in  abwechselnder  Richtung,  die 
nach  Entstehung  des  Hauchbildes  fortdauern. 

Die  elektrolytischen  Bilder  entstehen  auf  Papieren, 
die  mit  einer  geeigneten  zersetzbaren  Flüssigkeit  getränkt  sind, 
durch  eine  Reihe  von  abwechselnd  entgegengesetzt  gerichte- 
ten Entladungen,  von  welchen  nur  die  Hälfte  wirksam  ist, 
bei  welcher  sich  eine  bestimmte  Elektricitätsart  auf  das  Pa- 
pier entladet 


Vierter  Abschnitt. 
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Erstes  E&piteL 

Der  Rückschlag  und  die  Seitenentladung. 


Hiin  danenid  elektrisifter  Körper  übt  eine  Wirkung  in  die  780 
Feme  aus,  die  ich  unter  dem  Namen  der  Influenz  ausführlich 
beschrieben  habe.  Auch  der  Schliefsungsbogen  der  Batterie, 
also  ein  Korper,  in  welchem  Elektricität  in  Bewegung  be- 
griffen ist,  übt  eine  Wirkung  in  die  Feme  aus,  welche  Elektro^ 
Induciion,  oder,  wenn  dadurch  keine  Zweideutigkeit  entstehen 
kann,  Induction  ohne  Beisatz  genannt  wird.  Die  Erscheinun- 
gen der  Influenz  und  Induction  sind  durchaus  verschieden. 
Da  nun  die  Bewegung  der  Elektricität  im  Schliefsungsbogen 
bewirkt,  dafs  jeder  Theil  des  Bogens  erst  elektrisch  und  dann 
unelektrisch  wird,  so  kann  man,  wenn  die  Dauer  des  elektri- 
schen Zustandes  auf  eine  sehr  kleine  Zeit  beschr&nkt  wird, 
den  Schliefsungsbogen  auch  als  dauernd  elektrisirten  Körper 
betrachten,  der  möglicherweise  eine  Influenz  ausübt.  In  der 
That  lassen  sich  Erscheinungen  aufzeigen,  die  der  Influenz 
des  Schliefsungsbogens  zugehören,  und  von  den  durch  Indu- 
ction hervorgerufenen  streng  geschieden  sind.  Wir  werden 
sehen,  dafs  durch  Influenz  ein  elektrischer  Strom,  Seitenent- 
ladung genannt,  durch  Induction  ein  anderer  Strom,  der  Ne- 
benstrom, hervorgerufen  wird,  und  diese  beiden  Ströme  Nichts 
mit  einander  gemein  haben.  Zum  besseren  Verständnifs  der 
Seitenentladung  mufs  ich  auf  eine  Erscheinung  zurückgehen, 
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[780]  die,  der  Influenz  eines  einfachen  Conductors  zugehörend,  den- 
noch alle  Merkmale  eines  Stromes  an  sich  trägt,  und  die  ich 
daher  absichtlich  bis  hieher  aufgespart  habe. 


Der  Rückschlag. 

781  Man  habe  einen  (angenommen  positiv)  elektrisirten  Con- 

ductor  C  (Fig.  140.),  und  in  seiner  Nähe  einen  isolirten  Cy- 
linder  «a,  so  ist,  nach  dem  Gesetze  der  Influenz  (§.  162.), 
das  dem  Conductor  zugewandte  Ende  des  Cylinders  ^5  negativ, 
das  abgevrandte  Ende  a  positiv  elektrisch.  Beide  Enden  wer- 
den desto  stärker  elektrisch  sein,  je  näher  der  Cylinder  dem 
Conductor  steht,  und  je  stärker  der  letztere  elektrisirt  worden 
ist.  Ueber  die  Entstehung  dieses  elektrischen  Zustandes  wissen 
wir,  dafs  der  Cylinder  elektrisch  geworden  ist  bei  der  Nähe- 
rung an  den  Conductor,  und  dafs  er  wieder  unelektrisch  vnrd, 
wenn  vnr  ihn  entfernen;  oder  auch,  wenn  beide  Körper  in  un- 
veränderter Lage  gelassen  werden,  dafs  der  Cylinder  elektrisch 
geworden  ist  durch  Elektrisirung  des  Conductors,  und  unelek- 
trisch wird  durch  Entladung  des  Conductors.  Die  Elektrisi- 
rung des  Cylinders  kann  nur  dadurch  geschehen,  dafs  positive 
Elektricität  von  dem  Ende  »  des  Cylinders  zu  dem  Ende  a 
sich  hinbewegt,  das  heifst  also,  ein  elektrischer  Strom  in  der 
durch  den  punktirten  Pfeil  bezeichneten  Richtung  eintritt. 
Unelektrisch  wird  der  Cylinder,  indem  die  getrennten  Elektri- 
citHten  sich  wieder  vereinigen,  also  ein  Strom  in  der  Richtung 
des  ausgezogenen  Pfeiles  stattfindet.  Der  erste  Strom,  beun 
Laden  des  Conductors,  hat  keinen  Namen  erhalten,  der  zweite, 
beim  Entladen,  wird  Rückschlag  genannt.  Der  Grund  hiervon 
ist  klar.  Im  ersten  Strome  ist  Elektricität  so  lange  in  Bewe- 
gung, als  der  Conductor  elektrisirt  vnrd,  im  zweiten  so  lange, 
als  er  seine  Elektricität  verliert.  Da  nun  die  Elektrisirung 
des  Conductors  eine  längere  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  als  die 
Entladung,  die  durch  Funkenziehen  ausgef&hrt  werden  kann, 
so  muTs  der  zweite  Strom  stärker  als  der  erste  sein,  und 
auffallendere  Wirkungen  hervorbringen.  Dafs  der  Cylinder 
nicht  isolirt  zu  sein  braucht,   um  den  RCkckschlag  zu  geben. 
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folgt  aus  den  bei  der  Influenzerscheinung  angeftlhrteii  Ver-  [781] 
Sachen. 

Lord  Mahon  '),  der  später  den  Namen  Graf  Stanhope  782 
fbhrte,  war  der  Erste,  der  den  Rückschlag  bemerkte  und  sorg* 
fiütig  studirte.  Ein  mit  Stanniol  überzogener  Holzcylinder,  * 
6  Fufs  lang,  1  Fufs  breit,  der  an  dem  einen  Ende  eine  Me- 
taükugel  von  4^  Zoll  Durchmesser  trug,  wurde  als  Conductor 
einer  Elektrisirmaschine  benutzt,  und  so  stark  elektrisirt,  da(s 
die  Schlagweite  gegen  eine  Kugel  hin  15  bis  18  Zoll  betrug. 
Ein  18  Zoll  langer,  2  Zoll  breiter  Metallcylinder  wurde  dem 
Conductor  seitlich  bis  20  Zoll  genähert,  so  dafs  die  Axen  der 
Cylinder  winkelrecht  auf  einander  standen.  In  der  Verlänge- 
rung des  Metallcylinders  wurde  ein  zweiter  Metallcylinder  von 
40  Zoll  Länge  au%e6tellt,  und  ein  Raum  von  ^  Zoll  Breite 
zwischen  beiden  frei  gelassen.  So  lange  der  Conductor  ge- 
laden wurde,  ging  eine  Menge  von  purpurrothen  Fimken  in 
diesem  Zwischenraiune  über,  bei  seiner  Entladung  ein  einziger 
sehr  heller  Funke.  Dieser  helle  Funke  zeigt  den  Rückschlag 
an,  der  bei  kräftiger  Elektrisirmaschine  und  ausgedehnten  Cy- 
lindem  bedeutende  Effecte  ausübt.  So  schmelzte  der  Rück- 
schlag ein  Stanniolblatt,  das  in  dem  Räume  zwischen  beiden 
Gylindem  angebracht  war,  und  ertheilte  die  elektrische  Er- 
schütterung. Mahon  stellte  sich  mit  ausgestrecktem  rechten 
Arme  in  die  Nähe  des  Conductors,  von  dem  die  Hand  etwa 
20  Zoll  entfernt  blieb,  und  fafste  mit  der  Unken  Hand  einen 
zur  Erde  abgeleiteten  Metallstab.  So  oft  aus  dem  Conductor 
ein  Funke  gezogen  wurde,  empfand  er  eine  Erschütterung  im 
linken  Arme;  wenn  er,  statt  auf  dem  Boden  zu  stehen,  auf 
einem  Isolirschemel  stand,  war  die  Erschütterung  heftiger. 
Zwei  isolirte  Personen,  die  sich  die  Hände  gaben,  empfanden 
den  Rückschlag,  wenn  die  eine  Person  ihre  Hand  gegen  den 
Conductor  ausstreckte,  die  andere  eine  gute  Ableitung  be- 
rührte, und  aus  dem  Conductor  ein  Funke  gezogen  wurde. 

Der  Rückschlag  läfst  sich  mit  viel  kleineren  Apparaten,    783 
als  den  beschriebenen,  beobachten.     Man  stelle  ein  isolirtes, 
nicht  zu  kleines  Metallstück   (etwa  eine  4 zöllige  Kugel)   in 


*)  GnmdBfttze  d.  Elektricitätalehro*  1789.  §.  202  flg. 
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[783]  die  Nähe  des  Conductors  einer  gewöhnlichen  Elektrisinna- 
schine,  und  verbinde  es  durch  einen  Drath  mit  der  einen  Kugel 
eines  Funkenmikrometers,  dessen  andere  Kugel  ToDkommen 
zur  Erde  abgeleitet  ist.  Stehen  die  Kugeln  |  bis  |  Linie  aua- 
einander,  so  sieht  man,  während  der  Conductor  geladen  wird, 
mehrere  Funken  im  Mikrometer  übergehen,  und  einen  einzi- 
gen helleren  Funken,  wenn  der  Conductor  durch  Funkenziehen 
entladen  wird.  Hier  werden  beide  oben  beschriebene  Ströme 
durch  Funken  sichtbar.  Soll  nur  der  Rückschlag  sichtbar 
werden,  so  isolirt  man  das  neben  dem  Conductor  stehende 
Metallstück  nicht  vollkommen,  sondern  setzt  es  auf  einen 
HolzfuTs.  Dann  ei*scheinen  keine  Funken  beim  Laden  des 
Conductors,  aber  der  helle  Funke  bei  seiner  Entladung.  Die 
eine  längere  Zeit  hindurch  zurückgestoüsenen,  kleinen  Elektri- 
citätsportionen  werden  dann  nämlich  durch  den  Holzfiifs  ab- 
geleitet, und  strömen  beim  Entladen  des  Conductors  plötzlich 
durch  das  Mikrometer  zurück.  Man  pflegt  diesen  Versuch 
auch  so  anzustellen,  da(s  die  Blechröhre  einer  mitWasser- 
8to%as  gefiülten  elektrischen  Pistole  (§.  603.)  in  die  Nähe  des 
Conductors  gebracht,  und  durch  einen  Holzstab  mit  dem  Bo- 
den des  Zimmers  verbunden  wird,  indeis  man  den  isolirten 
Drath  der  Pistole  vollkommen  ableitet.  Das  Gas  explodirt 
dann  durch  den  Funken  des  Bückschlages,  indem  man  aus 
dem  geladenen  Conductor  einen  Funken  zieht.  Die  Erschüt- 
terung des  thierischen  Körpers  durch  den  Bückschlag  läfst 
sich  an  einem  frisch  präparirten  Froschschenkel  in  grofser 
Entfernung  von  dem  Conductor  au£seigen,  wie  ich  schon  an 
einer  früheren  Stelle  (§.613.)  angegeben  habe. 


Die  Seitenentladung. 

784  Ich  komme  nunmehr  zu   den  Influenzerscheinungen  des 

Schliefsungsbogens  der  Batterie.  Die  ersten  Beobaditungen 
darüber  rühren  von  Priestley  her').  Ein  7  Fuls  langer, 
mit  Stanniol  bekleideter,  Pappcy linder  wurde  isolirt;   \  Zoll 


')  Philat,  transacL*  v.  69.  Ö7.  v.  60.  192. 
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von  einem  seiner  Enden  war  eine  Metallkogel  angestellt,  die  [784] 
durch  einen  Eisendrath  mit  der  äufseren  Belegung  einer  ley- 
dener  Flasche  zusammenhing.  Als  die  Flasche  durch  eine 
metallene  Gliederkette  entladen  wurde,  ging  ein  heller  B\mke 
von  der  Kugel  zu  dem  Cylinder  über,  der  dadurch  gar  nicht, 
oder  nur  sehr  schwach,  elektrisirt  wurde.  Die  Elektricit&t 
des  Cylinders,  mit  feinen  Prüfiingsmitteln  au%efimden,  war 
positiv  y  wenn  die  Flasche  mit  positiver  Elektricit&t  geladen 
war.  Je  kleiner  der  isolirte  Leiter  (hier  der  Pappcylinder)  war, 
desto  näher  mulste  er  der  Kugel  am  Eisendrathe  gebracht 
werden,  um  von  ihr  einen  Funken  zu  erhalten,  und  desto  we- 
niger Elektricität  fand  sich  in  dem  Leiter  vor.  Es  ist  in 
diesem  Versuche  eine  vollständige  Entladung  einer  Batterie 
durch  einen  Schliefsungsbogen  (die  Gliederkette)  ausgeführt 
worden,  und  es  fand  daneben  eine  zweite  sichtbare  EnÜadung 
von  Elektricität,  von  der  äuiseren  Belegung  der  Flasche  zu 
einem  isolirten  Leiter  hin,  statt  Diese  letztere  Entladung 
vrird  Seitenentiadwig  genannt.  Es  ging  in  dem  angeführten 
Versuche  von  der  äuiseren  Belegung  der  Flasche  ein  Drath 
ans,  der  in  einer  Kugel  endigte;  dieselbe  Wirkung,  wie  dieser 
Drath,  hat  der  ScUiefsungsbogen  selbst,  der  an  der  äufiseren 
Belegung  anliegt  Die  Seitenentladung  läfst  sich  leichter,  als 
von  dem  Drathe,  von  dem  Schliefsungsbogen  erhalten,  mit 
einfacheren  und  kleineren  Apparaten,  und,  was  besonders 
wichtig  ist,  mit  viel  schwächeren  Ladungen  der  Batterie.  Ich 
habe  daher  diese  Art  des  Versuches  bei  der  Bestimmung  der 
Gesetze  angewendet'),  welche  die  Seitenentladung  befolgt 

Das  allgemeine  Schema  der  Versuche  ist  in  Fig.  141  an-  785 
gegeben.  Eine  leydener  Flasche  oder  Batterie  wird  durch 
einen  vollkommenen  Schliefsungsbogen  geschlossen,  der  hier 
Stamm  oder  Stammdrath  heifsen  soll.  An  einer  Stelle  6  des 
Stammes  ist  ein  gerade  ausgespannter  Drath  be  angesetzt, 
der  durch  eine  Luftschicht  cd  in  zwei  Stücke  getheilt  ist 
Das  am  Stamme  befestigte  Stück  bc  heifst  A$t^  das  isolirte 
Stück  de  SeUendrath.  Bei  der  Entladung  einer  hinlänglichen 
Elektricitätsmenge  aus  der  Flasche,  geht  in  dem  Lufträume 


*)  Abhandlungen  d.  Akad.  d.  Wissenach.  1849. 
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[785]  cd  ein  Fnnke  über.  Ich  gebrauchte  die  in  §.  363  beschrie- 
bene, aus  7  Flaschen  bestehende,  Batterie,  und  ein^i  Schlie- 
isungsbogen  von  der  Einrichtung,  die  bei  den  Wftrmeversuohen 
beschrieben  worden  ist  (§.  405.).  Der  innere  Arm  des  zum 
Schliefsungsbogen  gehörigen  Ausladers  wurde  mit  dem  Ge- 
stelle, das  den  ableitenden  Kupferstreifen  trägt,  durch  einen 
24{  Zoll  langen,  |  Lin.  dicken  Messingdrath  verbunden.  An 
diesem  Drathe  war  eine  doppelt  durchbohrte  Schraubenklemme 
befestigt,  und  in  dieser  das  Ende  eines  Fufslangen  Drathes 
(des  Astes).  Das  andere  Ende  dieses  Drathes  war  mit  der 
einen  Kugel  des  Funkenmikrometers  (§.  330.)  verbunden,  von 
dessen  zweiter  Kugel  ein,  mehrere  Fufs  langer,  isolirter  Seiten- 
drath  ausging.  Die  Entfernung  des  Astes  vom  Seitendrathe, 
cd  der  Figur,  konnte  daher  mefsbar  verändert  werden.  Weder 
Ast-  noch  Seitendrath  waren  in  gerader  Linie  angespannt; 
der  letztere,  der  Bequemlichkeit  wegen,  über  eine  Seidenschnur 
in  die  Höhe,  und  dann  nach  unten  geführt.  Die  beiden  Dr&the 
waren  gewöhnlich  nicht  unmittelbar  mit  dem  Mikrometer  ver- 
bunden, wodurch  die  freie  Beweglichkeit  des  Mikromete. - 
schUttens  hätte  gehindert  werden  können,  sondern  mit  Zwi-. 
schenstellung  von  Spiralfedern,  die  aus  einem,  J  Linie  dicken, 
gut  ausgeglühten  Kupferdrathe  bestanden. 

786  Der  Ast  wurde  durch  Berührung  der  Mikrometerkugeln 

metallisch  mit  dem  Seitendrathe  verbunden,  das  freie  Ende 
des  Seitendrathes  an  den  Knopf  eines  Goldblattelektroskops 
angelegt.  Als  die  Entladung  der  Batterie  durch  den  Stamm- 
drath  geschah,  zuckten  die  Blätter  des  Elektroskops;  wurde 
dies  mit  einem  Säulenelektroskope  vertauscht,  so  zeigte  die 
Bewegung  des  Goldblattes  positive  Elektricität  an,  die  hier, 
wie  femer,  zur  Ladung  der  Batterie  gebraucht  wurde.  Ein 
empfindliches  Lufrthermometer  wurde  in  den  Seitendrath  ein- 
geschaltet; es  konnte  keine  Erwärmung  des  Drathes  bemerkt 
werden.  Ich  verlängerte  das  Ende  des  Seitendrathes  durch 
eine  Platinspitze,  die  auf  einem  isolirten,  mit  Jodkaliumlösung 
genäisten,  Papiere  stand;  eine  zweite  Platinspitze  war  von  der 
ersten  auf  dem  Papiere  1  Linie  entfernt,  und  mit  einem  iso- 
lirten Kupferdrathe  verbunden.  Es  wurde  bei  der  Entladung 
der  Batterie  keine  Spur  von  Zersetzung  bemerkt  Die  Kugeln 
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des  Afikrometers  wurden  darauf  1  bis  4  Zehntel  einer  Linie  [786] 
Ton  einander  entfernt,  und  dadurch  der  Ast  vom  Seitendrathe 
getrennt  Als  eine  hinl&ngliche  Elektricitätsmenge  aus  der 
Batterie  durch  den  Stammdrath  entladen  wurde,  erschien  zwi- 
schen den  Kugeln  des  Mikrometers  ein  Funke,  und  der  Sei- 
tendrath  wurde  elektrisch.  Das  Ende  dieses  Drathes,  an  ein 
Säulenelektroskop  gehalten,  brachte  das  Goldblatt  zum  An- 
schlagen an  die  Polplatte,  welche  positive  Elektricitat  anzeigte. 
An  ein  Goldblattelektroskop  gehalten,  brachte  das  Ende  des 
Seitendrathes  die  Goldblätter  zu  einer  Divergenz  mit  positiver 
Elektricitat,  die  5  bis  10  Grade  betrug.  Grofsere  Divergenzen 
traten  ein,  wenn  der  Seitendrath,  während  der  Entladung  der 
Batterie,  mit  dem  Elektroskope  verbunden  war.  Das  Ende 
des  Drathes  wurde  an  der  oberen  3  zolligen  Scheibe  eines  Con- 
densators  mit  Glasplatte  befestigt;  nach  der  Entladung  war 
die  Scheibe  mit  positiver  Elektricitat  geladen,  die  am  Elektro- 
skope eine  Divergenz  von  25  bis  40  Graden  hervorbrachte. 
Aus  diesen  Versuchen  folgt,  dafs  in  der  Seitenentladung  einer, 
mit  positiver  Elektricitat  geladenen,  Batterie  eine  Bewegung 
^  von  positiver  Elektricitat  in  der  Sichtung  von  dem  Aste  zum 
/  Seitendrathe  stattfindet. 

Die  Divergenz  des  mit  dem  Ende  des  Seitendrathes  ver-  787 
bundenen  Elektroskops,  ist  eine  in  hohem  Grade  wandelbare 
Erscheinung.  Bei  scheinbar  identischen  Versuchen  sieht  man 
häufig  die  Divergenzen  vom  Einfachen  zum  Vierfachen  stei- 
gen, und  es  kommt  nicht  selten  vor,,  dafs  der  Seitendrath  fast 
ganz  unelektrisch  bleibt.  Läfst  man  den  Apparat  ungeändert, 
und  steigert  die  Elektricitätsmenge  der  Batterie,  so  ist  damit 
keinesweges  eine  Zunahme  der  Divergenzen  bedingt  So  fand 
ich  einmal  bei  Anwendung  der  Elektricitätsmengen  14  15  16 
die  Divergenzen  des  Eleirtroskops  20  13  5;  ein  anderes  Mal 
ffir  die  Mengen  16  17  18  die  Divergenzen  15  7  12  Grad. 
Aenderte  ich  die  Entfernung  des  Astes  vom  Seitendrathe,  und 
damit  die  Länge  des  überspringenden  Funkens,  wodurch  zu- 
gleich eine  Aenderung  der  Ladung  der  Batterie  geboten  wurde, 
so  gab  ein  längerer  Funke  nicht  immer  die  grofsere  Diver- 
genz. Die  Divergenzen  des  Elektroskops  sind  von  der  Sei- 
tenentladung abhängig,  aber  zugleich  von  dem  Bückschlage. 
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[787]  Der  Seitendrath,  der  während  der  Entladung  der  Batterie  vom 
Aste,  wie  dieser  vom  Stammdrathe,  elektrisch  gemacht  wird, 
wird  nach  der  Entladung  durch  den  Ast  wiederum  gröisten- 
theils  entladen.  Der  Funke  zwischen  Ast  und  Seitendrath  ist 
daher  ein  doppelter,  und  röhrt  her  von  der  Bewegung  der- 
selben Elektricit&tsart  nach  entgegengesetzten  Richtungen.  Die 
Entladung  des  Seitendrathes  ist  nach  Umständen,  welche  die 
Seitenentladung  nicht  ändern,  mehr  oder  weniger  vollständig. 
Sie  kann  absichtlich  unvollständig  gemacht  werden,  wenn  man 
das  Ende  des  Drathes  mit  einer  Condensatorscheibe  verbindet 
(§.  786.).  Bei  der  Untersuchung  der  Seitenentladung  ist  daher 
die  Beobachtung  des  Elektroskops  nur  zur  Unterstützung  des 
Auges  zu  gebrauchen.  Eine  Divergenz  des  Elektroskops  setzt 
immer  einen  l^unken  im  Mikrometer  voraus,  aber  nicht  um- 
gekehrt. 

788  Der  Seitenstrom,  das  heifst  die  Elektricitätsbewegung,  die 

von  dem  Stamme  durch  den  Ast  und  die  Luftschicht  im  Mi- 
krometer sich  bis  zum  Ende  des  Seitendrathes  fortpflanzt,  übt 
im  durchströmten  Drathe  keine  an  den  bisher  angewandten 
Instrumenten  erkennbare  Wirkung  aus.  Wir  entbehren  also 
eines,  an  anderen  elektrischen  Strömen  angewandten,  Maafses 
filr  den  Seitenstrom,  und  müssen  uns  an  die  Schlagweite  hal- 
ten, die  keinen  Schlufs  auf  die  in  Bewegung  gesetzte  Elek- 
tricitätsmenge  gestattet.  Ich  werde  daher  fbr  den  Seitenstrom 
auch  die  Bezeichnung :  Seitenentladung  gebrauchen,  und  diese 
durch  die  Länge  der  Luftschicht  messen,  die  sie  zu  durch- 
brechen vermag.  Um  die  Aenderung  der  Seitenentladung  nach 
verschiedener  Anordnung  ihrer  Leiter  zu  erfahren,  müfste  man 
die  Batterie  und  ihre  Ladung  constant  nehmen,  und  in  den 
einzelnen  Fällen  die  Schlagweite  der  Seitenentladung  mit  dem 
Mikrometer  aufsuchen.  Diese  Methode  ist  indeis  beschwer- 
lieh  und  ungenau,  da  der  Fehler  beim  Einstellen  des  Mikro- 
meters häufig  wesentliche  Unterschiede  verdeckt.  Ich  habe 
daher  zuerst  die  Abhängigkeit  der  Schlagweite  von  der  La- 
dung der  Batterie  bestimmt,  um  danach  die,  bei  beliebigen 
Ladungen,  beobachteten  Weiten  durch  Rechnung  auf  eine  con- 
stante  Ladung  reduciren  zu  können. 
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Schlagweite  der  Seitenentladung.  Die  Kugeln  789 
des  Mikrometers,  welche  die  Enden  des  Ast-  und  Seitendra- 
thes  bilden,  wurden  in- verschiedene  Entfernungen  von  einan- 
der gestellt;  bei  jeder  Entfernung  wurde  die  kleinste  Elektri- 
citätsmenge  gesucht,  mit  der  die  Batterie  geladen  werden 
muTste,  damit  ein  Funke  im  Mikrometer  erschien.  Ich  ging 
nämlich  von  einer  mehr  als  hinlänglichen  Elektricitätsmenge 
aus,  und  verminderte  sie  successiv  um  eine  Einheit,  bis  der 
Funke  ausblieb.  Gab  die  zuletzt  gebrauchte  Menge,  um  1 
vermehrt,  den  Funken  wieder,  so  ist  die  volle  Zahl  in  der 
Tafel  angegeben;  mufste  sie  aber  um  2  vermehrt  werden,  um 
den  Funken  erscheinen  zu  lassen,  so  wurde  die  Elektricitäts- 
menge, bei  welcher  der  Funke  ausblieb,  um  1^  vermehrt,  fbr 
die  zur  Schlagweite  gehörige  Menge  angenommen.  Die  Kugeln 
der  MaaTsflasche  standen  ^  Linie  von  einander  entfernt. 

Schlagweite  d.  Seitenstromes  Elektricitätsmenge  d.  Batterie 

X  beobacht.    q   berechn. 

0,1    Lin.  12  12,1 

0,2  16  17,1 

0,24  18  18,7 

0,3  20  20,9 

0,34  22  '    22,3 

,    0,4  26  24,2 

0,44  26  25,4 

0,48  27  26,6 

Die  Schlagweiten  verhalten  sich  nahe  wie  die  Quadrate 
der  Elektricitätsmengen  der  Batterie,  wie  aus  der  Berechnung 

erhellt,  die  nach  der  Kelation  9  =  38,23 Vo;  geführt  ist. 

Die  Flaschenzahl  der  Batterie  war  hierbei  unverändert    790 
geblieben.     In   den   folgenden  Versuchen,   bei   welchen   der 
Schlieisungsbogen  eine  andere  Länge  besafs,  wurden  bei  zwei 
bestimmten  Schlagweiten  die  Elektricitätsmengen  gesucht,  je 
nachdem  2  bis  7  Flaschen  der  Batterie  gebraucht  wurden. 

Fiafichenzahl  Schlagweite  0,1  Lin. 

«  beobacht.  q  berechn. 

6,2 

7,8 
10,4 
13 
15,6 
18,1 


2 

6 

3 

8 

4 

10 

6 

13 

6 

16 

7 

18 

Schlagweite 

0,4  Lin. 

beobacht.  q 

berechn. 

11 

10,4 

16 

16,6 

21 

20.7 

•  26 

26,9 

31 

31,1 

36 

36,3 
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[790]  Die  Rechnung  ist  nach  dem  Ausdrucke  geführt  9  =  8,2.«Va; 
wo  X  die  Schlagweite  bezeichnet.  Das  Gesetz,  das  sich  hierin 
findet,  ist  in  einer  grolsen  Anzahl  von  Versuchen  ohne  Aus- 
nahme bestätigt  worden.    Es  heifst  in  Zeichen  und  Worten : 

«=.(f)' 

Die  Schlagweite  der  Seitenentiadung  ist  proportional  dem 
Quadrate  der  Dichtigkeit  der  in  der  Batterie  angehäuften 
Elektricität. 

791  Die  Seitenentladung  ist  nach  Beschaffenheit  des  Ast-, 
Seiten-  und  Stammdrathes  verschieden.  Um  diese  Aenderun- 
gen  aufzusuchen,  wendete  ich  3  Flaschen  der  Batterie  an,  gab 

der  Formel  des  vorigen  Paragraphs  die  Form  q  =  bYx^  wo 
6  =  -=,  und  suchte  f&r  6  einen  Mittelwerth  aus  mehreren 

}  a 

Beobachtungen.  Diese  Constante  6  giebt  die  Elektricitäts- 
menge  an,  die,  aus  3  Flaschen  entladen,  eine  Seitenentladung 
von  1  Linie  Schlagweite  liefert;  die  Stärke  der  Seitenentla- 
dung ist  daher  dem  Quadrate  von  6  umgekehrt  proportional. 

Länge  des  Seitendrathes.  Die  eine  Kugel  des  Mi- 
krometers war  mit  dem  Stamme  durch  einen  3\  Zoll  langen 
Drath  verbunden,  während  an  die  andere  Kugel  ein  kupferner 
Seitendrath  von  verschiedener  Länge  angesetzt  wurde. 

Länge  d.  Seitendrathes        7  56  160,6  Zoll 

Constante  b  62,9        37,3  32,5 

Eine  weitere  Verlängerung  des  Seitendrathes  bis  328  Zoll 
brachte  keine  wesentliche  Aenderung  der  Schlagweite  hervor. 
Die  Seitenentladung  nimmt  also  mit  Verlängerung  des  Seiten- 
drathes nur  bis  zu  einer  .bestimmten  Gränze  zu.  Hat  man  bei 
einem  Seitendrathe  von  7  Zoll  Länge  die  Seitenschlagweite  1 

erhalten,  so  ist  diese,  wie  die  Formel  q=zbyx  lehrt,  durch 
Verlängerung  des  Seitendrathes  auf  3,75,  aber  nicht  weiter, 
zu  steigern. 

792  Länge  des  Astdrathes.  Der  Ast  wurde,  so  weit 
möglich,  auf  Null  gebracht,  indem  der  Zapfen,  der  die  Kugel 
des  Mikrometers  trägt,  unmittelbar  in  dem  Stamme  des  Schlie- 
Isungsbogens  angebracht  wurde.  Als  Seitendrath  diente  hier 
und  in  der  Folge  der  160,6  Zoll  lange  Kupferdrath.     Nach 
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UntersQchuDg  der  Schlagweite  wurde  das  Mikrometer  durch  [792] 
einen  ^  Linie  dicken  Kupferdrath  mit  dem  Stamme  verbun- 
den, und  die  Länge  dieses  Drathes  verändert 

LSnge  d.  Astes  0  7  61  188  Zoll 

Coostante  b  25,6      27,9  32  34,7 

Die  Seitenentladung  nimmt  also  mit  Verlängerung  des 
Astes  ab,  aber  in  sehr  geringem  Verhältnisse  zur  gesteigerten 
Länge.  Dies  erscheint  deutUcher,  wenn  man  die  Schlagweite 
f&r  eine  bestimmte  Elektricitätsmenge  (z.  B.  16)  in  der  Bat- 
terie, nach  der  Formel  q  =  bYx  berechnet. 

Länge  d.  Astes  0  7  61  188  Zoll 

Schlagweite  0,39       0,33         0,25         0,21  Linie 

Lage  des  Astes  am  Stamme.  Die  Stelle  des  Stam-  793 
mes,  an  welcher  der  Ast  befestigt  ist,  hat  einen  bedeutenden 
Einflufs  auf  die  Stärke  der  Seitenentladung,  wie  die  folgenden 
Versuche  zeigen.  Der  angewandte  Schliefsungsbogen  maTs 
von  der  Kugel  der  Batterie  bis  zu  ihrem  Boden  138  Zoll. 
Der  Astdrath  wurde  54  Zoll  lang  genommen,  so  dafs  bei  der 
ganzen  Versuchsreihe  das  Mikrometer  an  derselben  Stelle  stehen 
bleiben  konnte.  Zur  Bezeichnung  der  Stelle  des  Stammes,  an 
welche  der  Ast  angelegt  wurde,  wird  die  Länge  des  Stückes 
ab  (Fig.  141.)  angegeben,  das  zwischen  der  Batteriekugel  und 
dem  Aste  lag.  Die  erste  brauchbare  Stelle  des  Stammes  lag 
dicht  hinter  dem  Gelenke  des  Entladungsapparates,  38  Zoll 
Ton  der  Batteriekugel  entfernt,  die  letzte  bei  81  Zoll,  vor  dem 
Kupferstreifen,  der  den  Drath  der  Maafsflasche  berührte.  Es 
wurde  aus  3  oder  4  Schlagweiten  die  Constante  6  der  Formel 

q  =,  6V^  berechnet. 

Eotfemiing  d.  Astes 

T.on  d.  Batterielragel        38        50        59        61        71        81  Zoll 

Constante  b  21      23,7      24,7     25,3      34       45,2 

Eine  constante  Elektricitätsmenge,  z.  B.  17,6,  würde  Sei- 
tenentladungen mit  folgenden  Schlagweiten  gegeben  haben. 

Entfernnng  d.  Astes        38        50        59        61        71        81  ZoU 
Schlagweite  0,7      0,56     0,51     0,48     0,27     0,15  Linie 

Die  ersten  3  Stellen  lagen,  wie  die  letzten,  auf  einem 
continuirlichen  Drathe,  und  waren  durch  kein  Verbindungsstück 
▼on  einander  geschieden«    Bei  einem  IntervaUe  von  20  Zoll 
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[703]  nimmt  die  Schlagweite  auf  dem  ersten  Drathe  im  Verhältnisse 
10  zu  7,  auf  dem  zweiten  -wie  10  zu  3  ab.  Die  Schlagweite 
der  Seitenentladung  nimmt  also  ab  mit  zunehmender  Länge 
des  Stückes  vom  Schliefsungsbogen ,  das  zwischen  dem  Aste 
und  dem  Inneren  der  Batterie  liegt,  aber  desto  schneller,  je 
mehr  man  sich  von  dem  Inneren  entfernt. 

794  In  einer  anderen  Versuchsreihe  wurde  ein  Schliefsungs- 
bogen  von  231  Zoll  Länge  angewendet  Das  Mikrometer 
wurde  durch  einen  7  Zoll  langen  Astdrath  successiv  mit  3 
verschiedenen  Stellen  des  Stammes  verbunden. 

Entfernung  d.  Astes  v.  d.  Batterie      61  101  136  Zoll 

ConsUnte  b  17,9  25  35,7 

Die  Entladung  der  Elektricitätsmenge  17,6  würde  fol- 
gende Schlagweiten  geben. 

Entfernung  d.  Astes  y.  d.  Batterie      61  101  136  Zoll 

Schlaget  eite  0,97  0,50  0,24  Linie 

Auch  hier  sehen  wir  die  Schlagweiten  auf  dem  der  Bat- 
terie näheren  Drathstücke  langsamer  abnehmen,  als  auf  dem 
entfernteren;  auf  dem  ersten  im  Intervalle  von  40  Zoll  im 
Verhältnisse  1  zu  0,52,  auf  dem  letzten  im  Intervalle  von 
35  ZoU  wie  1  zu  0,48.  Aber  besonders  aufif&Uig  sind  die  ab- 
soluten Werthe  der  Schlagweiten,  mit  denen  des  vorigen  Pa- 
ragraphs  verglichen,  die  hier  an  gleicher  Stelle  viel  gröfser 
sind.  So  ist  hier,  ftir  gleiche  Elektricitätsmenge  berechnet, 
die  Schlagweite  noch  bei  136  Zoll  grö&er,  als  früher  bei 
81  Zoll,  und  bei  61  Zoll  gröfser,  als  früher  bei  38.  Dieser 
Unterschied  der  Schlagweiten  kann  nicht  von  der  verschiede- 
nen Länge  der  Astdräthe  herrühren,  deren  EinfluTs  nur  gering 
ist  (§.  792.),  und  ebenso  wenig  von  der,  durch  die  vermehrte 
Länge  des  Schliefsungsbogens  verminderten  Starke  des  Ent- 
ladungsstromes, deren  EinfluTs  hier  unmerklich  bleibt  (§.  796.). 
Es  folgt  daher  aus  den  angefahrten  Versuchen,  dafs  die  Sei- 
tenentladung in  bestimmter  Entfernung  vom  Inneren  der  Bat- 
terie desto  gröfser,  je  länger  der  ganze  Schliefsungsbogen  ist. 

795  Einflufs  des  Stammdrathes  auf  die  Seitenent- 
ladung. Die  Stärke  des  Entladungsstromes  bei  constanter 
Ladung  der  Batterie  hängt  von  Beschaffenheit  und  Dimensio- 
nen des  Schliefsungsbogens  ab.   Um  den  Einflufs  dieser  Stärke 
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auf  die  Seitenentladung  zu  finden,  die  stets  an  derselben  Stelle  [795] 
des  Schlieisungsbogens  hervorgebracht  wurde,  habe  ich  in  den 
3  ersten  der  folgenden  Versuchsreihen  Lange  und  Form  des 
Stammes  unverändert  gelassen,  in  den  2  letzten  geändert. 
Das  Mikrometer  war  an  einem  7  Zoll  langen  Aste,  61  Zoll 
von  der  Batteriekugel  entfernt,  am  Stamme  befestigt.  Hinter 
dieser  Stelle  wurden  verschiedene  Dräthe  in  den  Stamm  ein« 
geschaltet,  die  drei  ersten  straff  ausgespannt,  die  beiden  letz- 
ten spiralförmig  gewunden.  Die  folgende  Tafel  giebt  die,  bei 
den  verschiedenen  Einschaltungen  ermittelten,  Werthe  von  b 

in  der  Gleichung  q  =  bYx, 

des  eiDgeBchalteten  Drathes 


Metall. 

LSnge. 

Radins. 

Gonstante  6 

Messing 

244  2oll 

}Lin. 

28,4 

ü       n 

24i 

7 

'41 

27,7 

Neusilber 

244 

A 

24,3 

Messing 

4aj 

T 

22,2 

Neusilber 

32 

A 

21,3 

In  bestimmter  Entfernung  vom  Inneren  der  Batterie  nimmt  796 
also  die  Stärke  der  Seitenentladung  zu,  während  die  Stärke 
des  Entladungsstromes  durch  Aenderung  des  Schliefsungsbo- 
gens  abnimmt,  aber  in  einem  aufserordentlich  geringen  Ver- 
hältnisse, wie  die  folgende  Berechnung  zeigt  Bei  constanter 
Ladung  ist  die  Stärke  des  Stromes  umgekehrt  proportional 

seiner  Dauer  (§.  49 1.)?  «dso  proportional  -^| ^  wo  -r-  den 

b  ^ 
Verzögerungswerth  das  constanten,  V  den  des  veränderlichen 
Theiles  des  Schlieisungsbogens  bedeutet  (§.  436.)-  Wir  wollen 
V  für  den  dicken  Messingdrath  zur  Einheit  annehmen,  und 

y  nach  Schätzung  =4  setzen.    Der  Strom  in  der  ersten  Reihe 

erhält  somit  den  Werth  |,  und  die  Werthe  der  folgenden 
Ströme  werden  durch  Vergleichung  der  Werthe  von  V  gefun- 

den.  Es  ist  F=  -f ,  wo  /  Länge,  r  Radius,  x  Verzögerungs- 
kraft des  Metalles  bedeutet.  Für  Messing  ist  a?  =  0,5062, 
flir  Neusilber  a?=  1,752  (§.  464,).  Die  Entladungsströme  ha- 
ben der  Reihe  nach  die  Werthe    ^     ^     ^     4^    HS' 
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[796]  Nimmt  man  den  schwächsten  Strom  zur  Einheit,  und  setzt 
die  Schlagweiten  der  för  die  Elektricitätsmenge  23,8  berech- 
neten Seitenentladungen  hinzu,  so  erh&It  man  die  Zusammen- 
stellung: 

92,6       1 

1,15      1,25  Linie. 


Stärke  des  Entladangsstromes    837        168        1,35 

620        124,4      1 
Stärke  der  Seitenentladong        0,70        0,74        1 


Die  ersten  3  Spalten,  bei  welchen  der  SchUefsnngsbogen 
eine  gleiche  Länge  behielt,  zeigen  die  geringe  Zunahme  der 
Seitenentladung  im  Verhältnisse  ziu*  Abnahme  des  Hauptstro- 
mes. Indem  dieser  von  620  bis  1  abnimmt,  nimmt  die  Sei- 
tenentladung nur  im  Verhältnisse  7  zu  10  zu.  Die  vierte 
Spalte  zeigt  den  überwiegenden  Einflufs  der  Länge  des  Schlie- 
fsungsbogens  auf  die  Seitenentladung  (§.  794.).  Wäre  die 
Stromstärke  92,6  ohne  Aenderung  der  Länge  des  Schliefsungs- 
drathes  erhalten  worden,  so  hätte  die  Stärke  der  Seitenentlar 
düng  kaum  0,8  Linie  betragen  können,  statt  dafs  sie  durch 
Verdoppelung  der  Länge  des  Stammes  auf  1,15  gebracht  wor- 
den ist.  In  dem  Beispiele  der  fünften  Spalte  endlich  wirkten 
Schwäche  des  Stromes  und  Länge  des  Schliefsungsbogens  zu- 
sammen, die  stärkste  Seitenentladung  herbeizufilhren.  Es  folgt 
hieraus,  dafs  die  Seitenentladung  an  einer  bestimmten  Stelle 
des  Stammes  zunimmt,  wenn  der  Verzogerungswerth  des  Stam- 
mes zwischen  dieser  Stelle  und  der  äufseren  Belegung  der 
Batterie  vergröfsert  wird.  Die  Zunahme  ist  bedeutend,  wenn 
die  Vergrö&erung  des  Verzögerungswerthes  durch  Verlängerung 
des  Stammes,  äufserst  gering  aber,  wenn  sie  durch  Aenderung 
der  Dicke  und  des  Metalles  des  Schliefsungsbogens  bewirkt 
wird. 
797  Trennung  des  Astes  vom  Stamme.     Der  Ast  ist 

bisher  am  Stamme  befestigt  gewesen,  und  machte  daher  einen 
Theil  des  Schliefsungsbogens  aus.  Diese  Bediogung  giebt  die 
Seitenentladung  am  leichtesten,  aber  sie  ist  keineswegs  noth- 
wendig.  Man  kann  den  Ast  vom  Stamme  trennen,  und  zur 
Herrorbringung  der  Seitenentladung  zwei  isolirte,  einander 
nahe  stehende,  Conductoren  benutzen,  indem  man  das  freie 
Ende  des  einen  Conductors  dem  Schliefsungsbogen  nähert. 
Mit  Anwendung  von  Dräthen,  statt  der  Conductoren,  wurde 
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durch  diese  Anordnung  eine  sehr  kleine  Entfernung  des  Astendes  [797] 
von  dem  Schliefsungsbogen,  und  eine  starke  Entladung  der  Bat- 
terie nöthig.  Die  folgende  Anordnung  vermeidet  beide  Uebel- 
st&nde.  Eine  Messingscheibe,  ^l  Lin.  dick,  52  Lin.  im  Durch- 
messer, wurde  in  den  Schliefsungsbogen  eingeschaltet,  indem 
eine  Lflcke  im  Bogen  durch  zwei  Kförmige  federnde  Dräthe 
begränzt  wurde,  die  gegen  den  Rand  der  Hinterfläche  der 
Scheibe  drückten.  Der  vorderen  Scheibenfläche  stand  in  2  Lin. 
Entfernung  eine  gleiche  Scheibe  normal  gegenüber  (so  dafs 
die  Verbindungslinie  der  Centra  der  Scheiben  auf  ihren  Flä- 
chen normal  stand), .und  von  der  zweiten  Scheibe  ging  ein 
einige  Zolle  langer  Drath  zu  der  einen  Kugel  des  Funkenmi- 
krometers, an  dessen  anderer  Kugel  das  Ende  des,  160,6  Zoll 
langen,  Seitendrathes  befestigt  war.  Der  Ast  bestand  also 
hier  aus  einem  isolirten  Drathe,  der  einerseits  in  einer  Scheibe, 
andererseits  in  einer  Kugel  endigte.  Bei  der  Entladung  der 
Batterie  ging  im  Mikrometer  zwischen  Ast  und  Seitendrath 
ein  Funke  über.  Bei  den  angewandten  Ladungen  ging  kein 
Funke  zwischen  den  Scheiben  über,  bei  stärkeren  Ladungen 
würde  der  Uebergang  durch  Zwischensetzung  einer  Glastafel 
verhindert  werden  müssen.  Die  Schlagweiten  befolgten  genau 
das  früher  bei  befestigtem  Aste  gefimdene  Gesetz. 


Schlagweite 

X 

Elekiricitatsmengc  q 
beobacht.    berechnet. 

(q  =  bVx) 
Constante  b 

0,1  Lin. 

0,2 

0,4 

0,8 

8 

11,5 
15 
22 

7,8 
11,1 
13,7 

22,2 

24,8 

Nach  jeder  Entladung  zeigte  die  Prüfung  am  Elektro- 
skope,  dafs  der  Ast  negativ,  der  Seitendrath  positiv  elektrisch 
geworden  war. 

Die  Seitenentladung  im  dauernd  unterbroche- 
nen Bogen  ist  bereits  früher  abgehandelt  worden  (§.720.)- 

Ableitung  des  Seitendrathes.  Bei  allen  bisher  auf-  798 
gefbhrten  Versuchen  ist  der  Seitendrath  vollkommen  isolirt  ge- 
wesen. Es  erfolgte  aber  weder  eine  Aenderung  der  Schlag- 
weite, noch  des  Funkens,  als  die  Isolation  aufgehoben,  und 
das  Ende  des  Seitendrathes,  das  früher  mit  dem  Elektroskopc 
".  17 
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[798]  Terbunden  war,  auf  die  Zimmerdiele  gelegt,  oder  in  eine 
Alcoholflamme  gesteckt  worden  war.  Als  ich  dagegen  dieses 
Ende  mit  der  allgemeinen  Ableitung  (einem  zu  den  Gasröhrer 
des  Hauses  führenden  Drathe)  verband,  war  die  Schlagweite 
geändert,  und  der  Funke,  der  .früher  lichtschwach  und  linien* 
förmig  war,  erschien  gleichsam  kdi*perlich  und  mit  starkem 
Glänze.  Ein  Luftthermometer,  das  in  den  Ast  oder  Seiten- 
drath  eingeschaltet  wurde,  lehrte  durch  seine  Erwärmung, 
dafs  hier  ein  merkbarer  elektrischer  Strom  durch  den  Seiten- 
drath  entladen  wurde,  was  früher  nicht  der  Fall  war  (§..786.). 
Dies  ist  so  zu  erklären.  Der  Schliefsungsbogen  der  Batterie 
war,  wie  gewöhnlich,  mit  der  allgemeinen  Ableitung  verbun- 
den ;  die  Entladung  der  Batterie  konnte  daher  auf  zwei  We- 
gen stattfinden,  sowol  durch  die  ganze  Länge  des  Schliefsungs- 
bogens,  als  auch  durch  Ast,  Seitendrath  und  allgemeine  Ab- 
leitung. Ast  und  Seitendrath  bildeten  also  zusammen  den 
einen  Zweig  eines  verzweigten  Schlielsungsbogens  (§*473.), 
und  es  war  in  dem  angeftihrten  Versuche  nicht  die  Schlage 
weite  der  Seitenentladung,  sondern  die  des  Hauptstromes  in 
einem  Zweige  des  Bogens  beobachtet  worden.  Diese  Schlag- 
weiten hängen  auf  sehr  merkwürdige  Weise  mit  der  Seiten- 
entladung zusammen,  so  dafs  sie  hier  ihre  Stelle  finden  müssen« 

799  Schlagweite   im    verzweigten    Schliefsungsbo- 

gen. Priestley  *)  bog  einen  dünnen  Messingdrath  von 
1  Yard  Länge  in  die  Form  des  grolsen  Omega  (iß),  und 
legte  die  Drathenden  an  die  Belegungen  einer  geladenen  Fla- 
sche. Als  die  Oefihung  des  Omega  l  Zoll  betrug,  ging  durch 
sie  bei  der  Entladimg  ein  starker  Funke  über.  Bei  einem 
längeren  und  dünneren  Eisendrathe  konnte  ein  Funke  von 
^  Zoll  Länge  erhalten  werden.  Mit  4  bis  5  Yards  eines  iq  Zoll 
dicken  Eisendrathes  war  der  Funke  \  Zoll  lang,  und  ebenso 
mit  einem  3^  Yards  langen  Eisendrathe  von  |  Zoll  Dicke.  Als 
hingegen  die  Hälfte  des  letzten  Drathes  angewendet  wurde, 
konnte  nur  ein  Funke  von  {  Zoll  erhalten  werden,  und  als 
das  Omega  in  der  Mitte  des  letzten  Drathes  gebildet  wurde, 
so  dafs  die  horizontalen  Theile  desselben  sehr  lang  blieben, 
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betrog  die  Länge  des  Funkens  nnr  |  ZolL  Ans  diesen  Yer-  [  799] 
suchen  folgt,  dafs,  wenn  ein  zwiefacher  Weg  von  der  einen 
Belegung  einer  Flasche  zu  der  anderen  f&hrt,  sich  also  der 
Schliefsnngsbogen  in  zwei  Zweige  spaltet,  die  Entladung  durch 
beide  Zweige  geht,  wenn  auch  der  eine  Zweig  durch  eine 
liuftschicht  unterbrochen  ist.  Diese  Unterbrechung  kann  desto 
gröfser  sein,  ein  je  gröfserer  Theil  eines  constanten  Stamm- 
draibes  als  voller  Zweig  benutzt  wird.  Legt  man  daher  einen 
unterbrochenen  Zweig  von  veränderlicher  L&nge  an  einen  con- 
stanten Stamm  an,  so  ist  die  Schlagweite  desto  gröfser,  je 
Iftnger  beide  Zweige  sind.  Wird,  umgekehrt,  ein  unterbroche- 
ner Zweig  von  constanter  L&nge  benutzt,  so  nimmt  die  Schlag- 
weite mit  der  Verlängerung  des  vollen  Zweiges  zu.  Die  gröfste 
Schlagweite  mit  einem  gegebenen  Schliefsungsbogen  wird  im- 
mer erhalten,  wenn  der  unterbrochene  Zweig  dicht  an  beide 
Belegungen  der  Flaschen  angesetzt  wird.  Es  sind  dies  noth- 
wendige  Folgerungen  aus  den  bei  der  Seitenentladung  ange- 
fthrten  Erfahrungen  (§§.  793  u.  796.)9  wie  sogleich  klar  wird, 
wenn  der  Zusammenhang  zwischen  Seitenentladung  und  Schlag- 
weite im  unterbrochenen  Zweige  aufgezeigt  sein  wird. 

Ein  Messingdrath  AB  (Fig.  142.),  48  Zoll  lang,  ^-^  Lin.  800 
dick,  bildete  einen  Theil  des  Stammdrathes,  der  von  der  Seite 
A  mit  dem  Inneren  der  Batterie  in  Verbindung  gesetzt  wurde. 
Als  Ast  diente  ein  7  2oll  langer,  \  Lin.  dicker  Kupferdrath, 
und  als  Seitendrath  ein  160,6  Zoll  langer,  |  Lin.  dicker 
Kupferdrath,  dessen  Ende  C  isolirt  war.  Es  gehörten  zu 
verschiedenen  Schlagweiten  die  folgenden  Elektricitätsmengen. 
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Die  Versuche  brauchten  nicht  weiter  fortgesetzt  zu  werden. 
Es  ist  nach  den  firüheren  Erfahrungen  klar,  dafs  die  Schlag- 
weiten gröfser  gewesen  sein  würden,  wenn  der  Ast  weiter 
gegen  das  Innere  der  Batterie  zu  gerückt,  oder  der  Stamm- 
drath  A  B  verl&ngert  worden  wäre.    Ebenso  würde  die  Seiten- 
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[800]  enüadung  unverändert  fortbestehen,  wenn  das  Ende  des  Sei^ 
tendrathes  C,  statt  isolirt,  zur  Erde  abgeleitet  wäre.  Es  ist 
unzweifelhaft,  dafs  eine  Seitenentladung  stattfindet,  wenn  der 
Seitendrath  umgebogen,  und  das  Ende  C  an  den  Stamm  bei 
B  befestigt  wird,  wie  die  punktirte  Linie  der  Figur  zeigt. 
Jetzt  bilden  Ast  und  Seitendrath  einen  unterbrochenen  Zweig, 
während  der  Stamm  AB  den  vollen  Zweig  darstellt.  Die 
Schlagweiten  waren  aber  jetzt  ftlr  gleiche  Elektricitätsmengen 
kleiner,  als  früher,  und  zugleich  zeigte  der  Glanz  des  Fun- 
kens, dafs  ein  Theil  des  Batteriestromes  im  unterbrochenen 
Zweige  übergegangen  war.  Die  Beobachtung  gab  die  folgen- 
den Maafse. 
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801  Die  Constante  6  hat  hier  einen  gröfseren  Werth,  als  bei 

dem  vorigen  Versuche,  wonach  die  Schlagweiten  im  unter- 
brochenen Zweige  kleiner  sind,  als  die  in  dem  Seitendrathe. 
Für  die  Elektricitätsmenge  18,6  erhält  man 

im  Seitendrathe  im  unterbroch.  Zweige. 

Schlagweite  0,7  0,47  Linie. 

Würde  die  Elektricitätsmenge,  welche  im  unterbrochenen 
Zweige  übergeht,  die  Schlagweiten  darin  bestimmen,  so  müTs- 
ten,  da  ihre  Dichtigkeit  gröfser  ist,  als  die  des  Seitenstromes, 
die  zweiten  Schlagweiten  gröfser  sein,  als  die  ersten.  Schon 
dadurch,  dafs  die  Schlagweiten  nicht  gröfser  sind,  wird  be- 
wiesen ,  dafs  in  beiden  Versuchen  die  Schlagweiten  von  der 
Seitenentladung  herrühren.  Damit  ist  sogleich  erklärt,  warum 
die  zweiten  Schlagweiten  kleiner  als  die  ersten  sind.  Bei  den 
Versuchen  am  unterbrochenen  Zweige  bildet  der  frühere  Sei- 
tendrath BD  (Fig.  142.)  ebensowol  einen  Ast,  wie  der  frühere 
Ast  AD.  Es  finden  also  zwei  Elektricitätsbewegungen  statt, 
von  A  nach  Z>,  und  von  B  nach  i>.  Während  also  bei  der 
reinen  Seitenentladung  nur  die  Kugel  des  Astes  durch  den 


Schlagweite  im  yeraweigten  Bogen.  261 

Strom  positiv  elektrisch  wird,  mufs  bei  dem  offenen  Zweige  [801] 
sowol  diese  Kugel,   als  die  Kugel  des  Seitendrathes,  positiv 
elektrisirt  werden.     Daraus  folgt,  dafs  die  Schlagweiten  im 
zweiten  Falle  kleiner  sein  müssen,  als  im  ersten. 

Der  Vorgang  im  unterbrochenen  Zweige  ist  so  anzuneh- 
men: bei  der  ersten  Partialentladung  des  Hauptstromes  in 
AB,  geht  in  der  Unterbrechung  D  des  Zweiges  ein  Funke 
über,  der  allein  der  Seitenentladung  zugehört.  Da  nun  dieser 
Funke  die  Luftschicht  in  D  leitend  macht  (§.  636.),  so  wird 
bei  den  folgenden  Partialentladungen  mit  der  Seitenentladung 
zugleich  der  Uebergang  des  Hauptströmes  möglich.  Hiermit 
wird  der  Widerspruch  aufgehoben,  in  dem  die  Entladung  eines 
Theiles  der  Batterieladung  durch  den  unterbrochenen  Zweig 
mit  den  Gesetzen  der  Zweigströme  zu  stehen  scheint.  In  einem  . 
verzweigten  Schliefsungsbogen  verhalten  sich  die  Elektricitäts- 
mengen,  die  durch  die  einzelnen  Zweige  hindurchgehen,  um- 
gekehrt wie  die  Verzögerungswerthe  der  Zweige  (§.  474).  Der 
Verzögerungswerth  des  offenen  Zweiges  ADB  (Fig.  142.)  mufs 
aber,  da  er  eine  Luftschicht  enthält,  unermefslich  grofs  gegen 
den  des  vollen  Zweiges  AB  sein,  und  es  ist  daher  zu  erwar- 
ten, dafs  bei  jeder  Ladung  der  Batterie  die  ganze  vorhandene 
Elektricitätsmenge  sich  durch  den  vollen  Zweig  allein  entlade. 
Dies  würde  in  der  That  der  Fall  sein,  wenn  nicht,  wie  nach- 
gewiesen worden,  in  der  Unterbrechung  eine  Seitenentladung 
aufträte,  und  den  Luftraum  leitend  machte.  Hiemach  kann 
ein  Theil  der  Ladung  durch  den  offenen  Zweig  hindurchgehen 
und  daselbst  gleiche  Wirkungen,  wie  im  vollen,  hervorbringen. 

Die  Ströme  im  unterbrochenen  Zweige  sind  von  Interesse  802 
durch  ihren  Zusammenhang  mit  der  Seitenentladung;  ftir  sich 
bieten  sie  wenig  Belehrung,  da  weder  ihre  Stärken  noch  ihre 
Schlagweiten  unter  allgemein  gültige  Gesetze  zu  bringen  sind. 
Ich  will  hiervon  ein  Beispiel  anftlhren.  Bei  der  §.  800  ange- 
gebenen Zusammensetzung  der  Zweige  standen  die  beobach- 
teten Schlagweiten  im  unterbrochenen  Zweige  nahe  im  Ver- 
hältnisse der  Quadrate  der  elektrischen  Dichtigkeit  in  der 
Batterie,  befolgten  also  das  Gesetz  der  Seitenentladung.  Bei 
Aenderung  der  Zweige  findet  man  häufig  bedeutende  Abwei- 
chimgen  von  diesem  Gesetze.     Als  ich  die  Einrichtung  des 
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{892]  offenen  Zweiges  ungeändert,  den  vollen  Zweig  hingegen  aus 
einem  32  Zoll  langen,  ^i  Linie  dicken  NeuBilberdrathe  beste- 
hen lieüs,  wurden  folgende  Beobachtungen  erhalten  : 


Schlagweite  x    Elektricitatsmenge  g 


JL 

Vx 


0,1  Lin.  12  38 

0,2  15  33,5 

0,4  17  26,9 

0,7  19  22,7 

Hier  nahmen,  wie  die  letzte  Spalte  zeigt,  die  Schlagweiten 
schneller  zu,  als  die  Quadrate  der  Dichtigkeit  in  der  Batterie. 
Knochenhauer  hat  hingegen,  in  anders  angeordneten  Ver- 
suchen, die  Schlagweiten  proportional  den  einfachen  Dichtig- 
keiten angegeben.  Es  kann  also,  je  nach  der  Zusammensetzung 
der  Zweige,  die  Schlagweite  in  verschiedener  Weise  von  der 
Ladung  der  Batterie  abhangen.  Der  Grund  dieser  Wandel- 
barkeit der  Erscheinung  ist  in  den  Nebenwirkungen  zu  suchen, 
die  bei  jeder  Verzweigung  des  Stammdrathes  auftreten.  Es 
findet  eine  Elektricitätsbewegung  in  den  Zweigen  statt,  die 
stark  genug  werden  kann,  die  Zweigströme  merklich  zu  än- 
dern, wie  sich  dies  auf  schlagende  Weise  bei  der  Wärme- 
beobacbtung  in  vollen  Zweigen  herausgestellt  hat  (§.  488). 


Entstehung  der  Seitenentladung  und  Schlagweite 

der  strömenden  Elektricität. 

<^  Die  Seitenentladung  entsteht  durch  Influenz  des,  durch 

den  Entladungsstrom  elektrisirten,  Schliefeungsbogens  der  Bat- 
terie. In  einem  Drathe,  der  einem  einfachen  Conductor  nahe 
steht,  tritt,  während  der  Conductor  elektrisch  wird,  ein  Strom 
auf,  dessen  Richtung  der  des  Rückschlages  entgegengesetzt, 
und  der  mit  keinem  besonderen  Namen  belegt  worden  ist 
(§.  781.)-  Setzt  man  an  die  Stelle  des  Conductors  den  Schlie- 
fsungsbogen  einer  Batterie,  so  ist  es  dieser  unbenannte  Strom, 
der  in  der  Seitenentladung  sichtbar  wird.  Nehmen  wir  daher 
in  Fig.  140  C  för  den  Querschnitt  des  Schlieisungsbogens,  sa 
für  den  des  Astes,  so  giebt  der  punktirte  Pfeil  den  Seiten- 
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Strom  an,  der  bei  a  mit  einem  Fnnken  zum  Seitendrathe  Aber*  [803] 
geht.  Die  Elektrisinmg  des  SchUefsungsbogens,  durch  welche 
die  SeitenentladuDg  hervorgerufen  wird,  kann  nicht  unmittel- 
bar durch  den  Hauptstrom  bewirkt  werden,  da  dieser  den 
Bogen  mit  beiden  Elektricitätsarten  versieht,  die  SeitenenÜa- 
dung  aber  stets  die  Influenz  einer  bestimmten  Elektricitätsart 
anzeigt.  Auch  widerspricht  dem  der  Umstand,  dafs  die  Sei- 
tenentladung verschieden  stark  ist  nach  der  Stelle  des  Stam- 
mes, an  die  der  Ast  angelegt  wird,  während  der  Hauptstrom 
an  jeder  Stelle  eine  durchaus  gleiche  Stärke  besitzt  Die  hier 
geforderte  Elektrisimng  des  Bogens  wird  durch  den  nicht 
ausgeglichenen  Theil  der  beiden  bewegten  Elektricitäten  ge- 
leistet, der  an  dem  vollen  Bogen  mit  der  Elektricität  im  In- 
neren der  Batterie  gleichnamig,  an  dem  äuüseren  Theile  eines 
unterbrochenen  Bogens  ungleichnamig  ist  Dies  zeigt  sich, 
wenn  man  die  Batterie  durch  einen  isolirten  Bogen  entladet, 
wobei  der  Bogen  nach  der  Entladung  mit  den  genannten  Elek- 
tricitätsarten dauernd  geladen  zurückbleibt  In  diesem  Falle 
nimmt  also  die  nicht  ausgeglichene  Elektricität  eine  feste  An- 
ordnung auf  der  Oberfläche  des  Bogens  an;  es  ist  zu  ver- 
muthen,  dafs  auch  bei  nicht  isolirtem  Bogen  eine  momentane 
Anordnung  der  Elektricität  stattfindet,  und  eben  diese  die  Er- 
scheinung der  Seitenentladung  hervorbringt« 

Das  Zurückbleiben  der  nicht  ausgeglichenen  Elektricität  804 
findet  bei  jeder  Partialentladung  statt  (§.  638.)«  Indem  diese 
Elektricität  an  die  Oberfläche  des  Bogens  tritt,  wirkt  sie  durch 
Influenz  auf  den  Ast,  und  erregt  in  ihm  den  Seitenstrom.  Die 
nur  einen  Augenblick  dauernde  Anordnung  dieser  Elektricität^ 
das  heilst,  die  Menge  davon,  die  an  jeder  Stelle  des  Schlie- 
Ikungsbogens  an  die  Oberfläche  tritt,  mufs  eine  eigenthümliche 
sein,  durchaus  verschieden  von  der  bleibenden  Anordnung  auf 
einem  isolirten  Bogen.  Nach  den  Gesetzen  der  Seitenentla- 
dung zu  schliefseu,  ist  die  Elektricitätsmenge  jeder  Stelle  desto 
grölser,  je  näher  die  Stelle  dem  ]jineren  der  Batterie  liegt,  und 
femer  abhängig  von  der  Länge  und  Form  des  Schliefsungsbo- 
gens,  und  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie. 
Nachdem  der  Bogen  elektrisch  geworden,  wird  er  wieder  un- 
elektrisch.   Hierdurch  entsteht  im  Aste  ein  Rückschlag,  ein 
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[804]  Strom  nämlich,  der  dem  Seitenstrome  folgt,  und  ihm  entge- 
gen gerichtet  ist. .  Die  Starke  des  Kückschlages,  auch  bei 
constanter  Seitenentladung,  ist  sehr  veränderlich;  sie  kann, 
durch  Anlegung  des  Seitendrathes  an  einen  Condensator,  be- 
liebig geschwächt  werden,  ohne  die  Schlagweite  der  Seiteü- 
entladung  zu  ändern.  Jeder  Partialentladung  im  Stammdrathe 
entspricht  eine  Partialseitenentladung,  und  gewöhnlich  auch 
ein  PartialrQckschlag  im  Aste  und  Seitendrathe;  die  Gesammt- 
erscheinung  der  Seitenentladung  wird  aus  diesen  aufeinander- 
folgenden Strömen  gebildet. 

805  Eine  wichtige  Folgerung  ist  aus  dem  Gesetze  der  Seiten- 

schlagweite  zu  ziehen.  Bei  jeder  Partialentladung  ist  die  elek- 
trische Dichtigkeit  einer  bestimmten  Stelle  des  Schlielsungs- 
bogens  proportional  der  elektrischen  Dichtigkeit  der  Batterie. 
Der  Dichtigkeit  einer  Stelle  des  Schliefsungsbogens  ist  femer 
die  Dichtigkeit  auf  dem  an  sie  angelegten  Aste  proportional, 
so  dafs  die  Dichtigkeit  der  Elektricität,  die  an  dem  freien 
Ende  des  Astes  auftritt,  der  elektrischen  Dichtigkeit  der  Bat- 
terie proportional  wird.  Würde  die  Elektricität  auf  dem  Ende 
des  Astes  zu  einer  festen  Anordnung  kommen,  so  müfste  ihre 
Schlagweite,  nach  dem  Gesetze  der  ruhenden  Elektricität,  der 
einfachen  Dichtigkeit  proportional  sein.  Die  Elektricität  ist 
aber  auf  dem  Aste  in  Bewegung,  während  sie  entladen  wird, 
und  es  muTs  daher  die  Geschwindigkeit  dieser  Bewegung  in 
Betracht  kommen.  Nach  der  früher  gemachten  Annahme 
(§.  647«)  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  gegebe- 
nen Elektricitätsmenge  proportional  ihrer  Dichtigkeit.  Das 
§.  790  gefbndene  empirische  Gesetz  fuhrt  demnach  zu  dem 
theoretischen  Satze,  dafs  die  Schlagweite  einer  bewegten  Elek- 
tricitätsmenge dem  Quadrate  ihrer  Geschwindigkeit  proportional 
ist.  Der  merkwürdige  Unterschied,  der  hiernach  zwischen  der 
Schlagweite  der  ruhenden  und  der  bewegten  Elektricität  statt- 
findet, läfst  sich  schon  am  einfachen  Schliefsungsbogen  klar 
machen.  An  dem  Fortsatze  der  Batterie,  an  dem  der  Entla- 
dungsfunke entsteht,  ist  Elektricität  in  Ruhe,  und  die  Schlag- 
weite proportional  der  einfachen  Dichtigkeit,  im  Schliefsungs- 
bogen selbst  aber  in  Bewegung,  und  die  Schlagweite  dem  Qua- 
drate der  Dichtigkeit  in  der  Batterie  proportional.    Der  Yer- 
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such  selbst  ist  im  Tollen  Bogen  milslich  anzustellen,  weil  bei  [805] 
einer  Unterbrechung  im  Bogen  es  nicht  zu  vermeiden  ist,  dafs 
der  isolirte  Theil  des  Bogens  Elektricität  empfängt,  ehe  die 
vollständige  Entladimg  eintritt,  —  gelingt  hingegen  leicht  in 
dem  äufseren  Theile  eines  unterbrochenen  Bogens  (§.711.)* 

Es  ist  im  Vorhergehenden  von  allen  Partialentladungen  806 
nur  eine  einzelne  betrachtet,  und  auf  die  Anzahl  der  Entla- 
dungen keine  Rücksicht  genommen  worden,  woraus  zu  schlie- 
fsen  wäre,  dafs  die  Seitenentladung  allein  von  der  Dichtigkeit 
und  nicht  von  der  Menge  der  in  der  Batterie  befindlichen 
Elektricität  abhängig  ist.  Dies  ist  nicht  in  aller  Strenge  richtig. 
Mit  der  Elektricitätsmenge  in  der  Batterie  nimmt  nämlich  die 
Dauer  der  Entladung  zu  (§.  436.))  und  von  dieser  Dauer  ist 
die  Seitenentladung  nicht  ganz  unabhängig.  Dennoch  mufs 
der  Einfluis  der  Elektricitätsmenge  in  den  Versuchen  unmerk- 
lich bleiben.  Es  ist  gezeigt  worden  (§.  79609  ^^  ^^^  einer, 
durch  die  Beschaffenheit  des  Schlieisungsbogens  herbeigeführ- 
ten, Verlängerung  der  Entladungszeit  von  1  bis  620,  die  Schlag- 
weite der  Seitenentladung  im  Verhältnisse  7  zu  10  zunahm. 
Die  Veränderungen  der  Elektricitätsmenge ,  mit  welchen  die 
Entladungsdauer  proportional  geändert  wird,  sind  in  den  aus- 
führbaren Versuchen  dagegen  in  so  enge  Gränzen  eingeschlos- 
sen, dais  keine  merkliche  Aenderung  der  Seitenentladung  da- 
durch eintreten  kann. 


Zweites  Kapitel. 


Der   Nebenstrom. 


807  VVeim  man  in  der  Nähe  des  Scfaliefsungsbogens  der  Bat- 
terie, von  ihm  durch  Luft  oder  einen  starren  Isolator  getrennt, 
einen  Drath  ausspannt  und  zu  einem  Ringe  schliefst,  so  wird 
bei  der  Entladung  der  Batterie  in  diesem  Drathe  eine  Elek- 
tricitätsbewegung  bemerkt,  deren  Richtung  von  der  Richtung 
des  Entladungsstromed  abhängt  Diese  Wirkung  des  Ent- 
ladungsstromes neimt  man  Elektro -Induction  zum  Untei^ 
schiede  von  Inductionen  durch  Magnetismus  und  den  galvar- 
nischen  Strom;  den  erregten  Strom  selbst  den  Nebenstrom 
oder  secuudären  Strom,  und  in  Beziehung  zu  ihm,  den  Entla- 
dungsstrom der  Batterie  den  Hauptstrom,  Von  dem  Schlie- 
isungsbogen  der  Batterie,  dem  Hauptbogen,  kann  immer  nur 
ein  TheU  inducirend  wirken,  dieser  Theil  soll  Hauptdraih 
oder,  wenn  er  spiralförmig  ist,  Hauptspirale  heüsen.  Li 
gleicher  Weise  wird  die  ganze,  neben  dem  Hauptbogen  an- 
gebrachte, Drathverbindung  Nebenbogen  öder  Nebenschlie- 
fsung,  der  Theil  davon,  der  dem  Hauptdrathe  nahe  liegt, 
Nebendrath  oder  Nebenspirale  genannt.  In  Fig.  143  ist  also 
ab  cd  der  Hauptbogen,  bc  der  Hauptdrath,  fge  der  Neben- 
bogen, fe  der  Nebendrath.  Bei  ganz  metallischem  Neben- 
bogen bringt  der  Nebenstrom  magnetische,  physiologische 
und  thermische  Wirkungen  hervor  und  wird,  wie  der  Haupt- 
strom, durch  die  Gröfse  der  thermischen  Wirkung  gemessen. 
Bei  solchen  Messungen  findet  man  sogleich,  dafs  der  Neben- 
strom desto  stärker  ist,  je  näher  der  Nebendrath  dem  Haupt- 
drathe steht,  je  näher  beide  dem  Parallelismus  kommen,  und 
je  stärker  der  Hauptstrom  selbst  ist  Bringt  man  einen  ge- 
gebenen Nebendrath  von  einer  Stelle  eines  homogenen  Haupt- 
bogens  an  eine  andere  Stelle,  und  ändert  dadurch  die  Lage 
des  Hauptdrathes  im  Hauptbogen,  so  bleibt  der  Nebenstrom 
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unverfiiiclert.     Dies  würde  in  der  Figur  der  Fall  sein,  wenn  [807] 
der  Drath  cd  zwischen  6  und  die  äufsere  Belegung  der  Fla^ 
sehe,  der  Drath  ab  zwischen  c  und  den  Knopf  der  Flasche 
gesetzt  würde. 

Ich  habe  diese  Erfahrungen,  zu  welchen  ich  später  die  808 
experimentellen  Belege  anführen  werde,  vorweg  genommen, 
um  den  unterschied  zwischen  dem  Nebenstrome  und  dem,  im 
vorigen  Kapitel  betrachteten,  Seitenstrome  sogleich  klar  hin- 
zustellen. Die  Richtung  des  Nebenstromes  h&ngt  von  der  des 
Hauptstromes  ab,  die  des  Seitenstromes  nicht.  Wir  haben 
gesehen,  dafs,  welche  Lage  auch  Ast  und  Seitendrath  gegen 
den  Stammdrath  haben  mögen,  stets  diejenige  Elektricitätsart 
vom  Aste  zum  Seitendrathe  übergeht,  die  auf  den  Belegungen 
der  Batterie  im  Ueberschusse  vorhanden  ist.  Man  denke  sich 
eine  Batterie  mit  positiver  Elektricität  geladen,  so  geht  diese 
Elektricität  vom  Aste  zum  Seitendrathe,  oder  in  der  gebräuch- 
lichen Bezeichnung,  der  Seitenstrom  fliefst  vom  Aste  zum  Sei* 
tendrathe.  Der  Versuch  bleibe  unge&ndert,  nur  dafs,  vor  der 
Entladung  der  isolirten  Batterie,  ihre  innere  Belegung  einen 
Augenblick  zur  Erde  abgeleitet,  und  daher  der  Ueberschufs  an 
Elektricität,  der  vorher  in  der  inneren  Belegung  stattfand, 
jetzt  in  der  äulseren  Belegung  eintritt.  Im  Seitenstrome  wird 
nun  negative  Elektricität  vom  Ast  zum  Seitendrathe  überge- 
hen, die  lUchtun^  dieses  Stromes  also  der  früheren  entgegen- 
gesetzt sein.  Haupt-  und  Nebenstrom  hingegen  müssen  ihre 
frühere  Richtung  behalten  haben.  —  Der  Seitenstrom  nimmt, 
wie  der  Nebenstrom,  zu  mit  Annäherung  des  an  den  Haupt- 
bogen gestellten  Leiters,  aber  bei  dem  Seitenstrome  ist  die 
Form  wie  der  Parallelismus  dieses  Leiters  mit  dem  Hanptbo- 
gen  von  keiner  Bedeutung.  Selbst  in  dem  Falle,  wo  der  in 
die  Länge  ausgedehnte  Leiter  winkelrecht  gegen  den  Haupt- 
bogen steht,  findet  der  Seitenstrom  statt,  und  es  ist  diese 
Stellung  daher  vorzugsweise  bei  der  Untersuchung  des  Seiten- 
stromes gewählt  worden.  Ein  Nebenstrom  findet  in  diesem 
Falle  nicht  statt  Bei  Schwächung  des  Hauptstromes  durch 
Einschaltung  eines  schlechten  Leiters  in  den  Hauptbogen  nimmt 
der  Seitenstrom  zu,  der  Nebenstrom  hingegen  ab.  Der  auf- 
fallendste Unterschied  zwischen  beiden  Strömen  wird  bei  ver- 


268  Die  Elektro  •Indaction. 

[806]  änderte!*  Stellung  des  Nebenleiters  gegen  die  Batterie  bewirkt. 
Je  näher  dieser  Leiter  der  inneren  Belegung  der  Batterie 
steht, -desto  stärker  ist  der  Seitenstrom,  während  der  Neben- 
strom dadurch  nicht  verändert  wird.  Nach  diesen  Angaben 
ist  es  klar,  dafs  Seiten-  und  Nebenstrom  häufig  zusammen 
vorkommen,  indem  zwar  der  Nebenstrom  stets  den  Seitenstrom 
zum  Begleiter  hat,  aber  nicht  umgekehrt. 

809  Der  Nebensixom  kann  mit  sehr  geringen  Mitteln  aufge- 
zeigt werden.  Ich  lernte  ihn  zuerst  in  folgender  Weise  ken- 
nen ' ).  Es  war  in  den  Schliefsungsbogen  der  Batterie  eine 
cylindrische  Drathspirale  eingeschaltet,  die  aus  111  Windun- 
gen eines,  |  Linie  dicken,  nahe  8  Fufs  langen  Kupferdrathes 
bestand.  Diese  Spirale  war  von  einer  4|  Lin.  weiten  Glas- 
röhre umgeben,  um  die  ein,  16  Fufs  langer,  Kupferdrath  in 
107  Windungen  gelegt  war.  Als  die  Enden  der  oberen  Spi- 
rale mit  dem  Platindrathe  eines  elektrischen  Thermometers 
verbunden  waren,  brachte  die  Entladung  der  Batterie  durch 
die  innere  Spirale  eine,  mit  der  Stärke  der  Ladung  steigende, 
Erwärmung  des  Thermometers  hervor.  Wurde  an  die  Stelle 
des  Thermometers  eine  Magnetisirungsspirale  (§.  532.)  gesetzt, 
in  der  eine  Nähnadel  lag,  so  war  diese  nach  der  Entladung 
magnetisch  geworden.  Bei  fireien,  einander  nahe  liegenden,  En- 
den der  oberen  Spirale  ging  bei  der  Entladung  der  Batterie 
ein  Funke  in  der  Luft  über.  Es  war  also  liier  durch  die  in 
der  Glasröhre  liegende  Hauptspirale  ein  Nebenstrom  in'  der 
darauf  liegenden  (Neben-)  Spirale  erregt  worden.  Maria- 
nini^)  entdeckte  den  Nebenstrom  im  Jahre  1838,  indem  er 
durch  ihn  eine  Nadel  magnetisch  werden  sah. 

810  Zur  Erschütterung  des  menschlichen  Körpers  durch  den 
Nebenstrom  sind  gröfsere  Apparate  erforderlich.  Henryk) 
legte  eine  Bolle  von  3800  Fufs  eines  übersponnenen  dünnen 
Kupferdrathes  in  eine  Glasglocke,  um  deren  äufsere  Wandung 
ein  60  Fufs  langer,  mit  Band  umwickelter,  Kupferstreifen  ge- 
legt war.  Die  Enden  des  langen  Drathes  waren  mit  Griffen 
versehen,  die  der  Beobachter  mit  beiden  Händen  fafste;   der 


')   Poggendorff  Aimalcn*  47.65. 

')  Memorie  di  fisica  sperimentale.    Modena  1888. 

')  Sturgeon  annaU  of  dectr,*    A,  808. 
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Schlag  wurde  empfiindeD,  während  eine  leydencr  Flasche  durch  [810]  ^ 
den  Kupferstreifen  entladen  wurde.    Bei  sorgfältig  gefertigten 
Spiralen  mit  gut  von  einander  isolirten  Windungen  reichen 
viel  kleinere  Drathlängen  ztun  Schlage  hin,  der  besonders  leicht 
durch  ebene  Spiralen  zu  erhalten  ist  (§.823.) 


Stärke  des  Nebenstromes. 

Die  Stärke  des  Nebenstromes  wird  der  Erwärmung  pro-    811 
portional  gesetzt,   die  er  in  einem  constanten  Drathe  hervor- 
bringt. 

Strom  nach  der  Stärke  der  Ladung.  Mitzunehmen- 
der Elektricitätsmenge  und  Dichtigkeit  in  der  Batterie  nimmt 
der  Nebenstrom  nach  denselben  Gesetzen  zu,  wie  der  Haupt- 
strom, was  in  den  folgenden  Beobachtungen  deutlich  ist. 

Flaschenzabl     Elektricitätsmenge     Erwärmung  im  Nebenbogen 
g  q  beobachtet  &  berechnet 

3  10 
12 
14 

4  10 
12 
14 

5  12 
14 
16     • 

Einheit  der  Ladang 

Die  Berechnung  ist  nach  der  Formel  0  =  0,40^  geführt 

und  zeigt,  dafs  der  Nebenstrom  dem  Producte  der  in  der 
Batterie  befindlichen  Elektricitätsmenge  in  ihre  Dichtigkeit 
proportional  ist.  —  Dies  Gesetz  ist  von  häufiger  Anwen- 
dung, um  bei  verschiedenen  Ladungen  beobachtete  Neben- 
strome auf  dieselbe  Ladung  zurückzuführen.  Man  benutzt  da- 
nach den  für  Einheit  der  Ladung  ^^  =  l)  berechneten  Werth 

der  Erwärmung  als  Maafs  des  Nebenstromes. 

Strom  nach  der  Länge  von  Haupt-  und  Neben-    812 
drath.     Je  länger  die  einander  parallel  gelegten  Stücke  bc 
und  fe  (Fig.  143.)  vom  Haupt-  und  Nebenbogen  sind,  desto 


13,4 

13,3 

19,4 

19,2 

26,2 

26,1 

10,6 

10,0 

14,0 

14,4 

19,6 

19,6 

12,2 

11,5 

15,1 

15,7 

20,0 

20,5 

0,40 
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[812]  stärker  ist  der  Nebenstrom.  Es  wurden  die  beiden  cylindri- 
sehen  Spiralen  des  §.  809  benutzt.  Die  Hauptspirale  setzte 
in  einen  geraden  Drath  fort,  auf  den  zuerst  die  Nebenspirale 
geschoben  wurde,  die  durch  den  Platindrath  des  Thermome« 
ters  geschlossen  war.  In  auf  einander  folgenden  Versuchen 
wurde  die  Nebenspirale  immer  weiter  auf  die  Hauptspirale 
hinauf  geschoben,  so  dafs  mehr  und  mehr  Windungen  beider 
Spiralen  über  einander  zu  liegen  kamen,  und  damit  eine  gröfsere 
Drathlänge  der  Hauptspirale  zur  Wirkung  auf  die  Nebenspi- 
rale gelangte.  Bei  jeder  Lage  wurde  die  Erwärmung  im  Ther- 
mometer beobachtet,  indefs  die  Elektricitätsmenge  20  aus  5  Fla- 
schen durch  die  Hauptspirale  entladen  wurde.  Diese  Erwär- 
mungen, die  in  der  ersten  Spalte  der  folgenden  Tafel  ange- 
geben sind,  wurden  durch  einen  Nebenstrom  hervorgebracht, 
der  zugleich  durch  Einwirkung  des  geraden  und  des  gewun- 
denen Theils  der  Hauptspirale  auf  die  Nebenspirale  erregt 
wurde.  Setzen  wir  die  Erwärmungen,  die  auf  Rechnung  des 
geraden  Theils  kommen,  der  Länge  dieses  Theils  proportio- 
nal, und  ziehen  sie  von  den  beobachteten  Erwärmungen  ab, 
so  bleiben  die  in  der  letzten  Spalte  angegebenen  Erwärmun- 
gen übrig,  die  durch  die  Einwirkung  der  dabei  bemerkten 
Anzahl  von  Windungen  der  Hauptspirale  auf  die  Nebenspi- 
rale erregt  wurden. 

Totale  Erwfir-    Länge  des  gera-  zngehörigo  Anzahl  der  zugehörige 

mimg  den  Drathes  Erwärmubg  Windongen  Erw&nniuig 

1,85  134  Linien  1,85 

4,9  102  1,40                   24  3,5 

7,6  63,4  0,87                   53  6,73 

11,5  24,8  0,34                  82  11,16 

14,0  0  0                      101  14,0 

813  Setzt  man  die  Erwärmung,  die  der  Einwirkung  einer  Spi- 

ralwindung entspricht  =0,138,  und  die  n  Windungen  entspre- 
chende Erwärmung  =  0,138«,  so  erhält  man  die  Zusammen- 
stellung: 


Zahl  der  Windungen 

£rw2innnng 

beobachtet         berechnet 

24 

3,5                    3,3 

53 

6,7                   7,3 

82 

11,2                  11,3 

101 

14,0                  13,9 
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Die  ErwAnnimgen  sind  proportional  der  Anzahl  der  Win-  [813] 
düngen  der  Hauptspirale,  also  den  Längen  des  Hauptdrathes, 
die  auf  den  Nebendrath  wirken.  Die  Elektricitätsmenge  9, 
die  mit  der  Dichtigkeit  y  durch  einen  Drath  geht,  bringt 
darin  eine  Erwärmung  dsa^y  hervor.  Die  Dichtigkeit  der 
Elektricität  im  Nebenstrome  kann  nicht  von  der  Länge  .des 
Hauptdrathes  abhangen.  Es  folgt  also  aus  den  Beobachtun- 
gen, dals  in  dem  Nebendrathe  Elektricitätsmengen  erregt  wer- 
den, die  der  Länge  des  wirkenden  Hauptdrathes  proportional 
sind.  Bei  Anwendung  grojQser  Drathlängen  nimmt  die  Erwär- 
mung in  geringerem  Verhältnisse  zu,  als  die  Länge  des  wir- 
kenden Hauptdrathes;  in  Folge  einer  Bflckwirkimg  des  Ne- 
benstromes auf  den  Hauptstrom  und  der  dadurch  bewirkten 
Verzögerung  des  Nebenstromes  (§.  841.). 

Neigung  des  Nebendrathes  gegen  den  Haupt-  814 
drath.  In  den  letzten  Versuchen  ist  die  Länge  des  Haupt- 
drathes, und  die  des  von  ihm  erregten  Nebendrathes  in  glei- 
chem Verhältnisse  verändert  worden^  und  dadurch  die  Lage 
beider  Dräthe  gegen  einander  unverändert  geblieben.  Man 
kann  aber  auch  einen  unveränderten  Hauptdrath  auf  verschie- 
dene Längen  des  Nebendrathes  einwirken  lassen.  Die  Haupt- 
spirale war,  wie  in  den  früheren  Versuchen,  mit  einer  Glas- 
röhre bedeckt;  zum  Nebendrathe  wurde  ein  13  Fufs  langer, 
{'Linien  dicker  Kupferdrath  genommen,  der  durch  den  Platin- 
drath  des  Thermometers  geschlossen  war.  Von  diesem  Kupfer- 
drathe  wurde  in  einzelnen  Versuchen  eine  verschiedene  Länge 
um  die  Glasröhre  spiralförmig  gewunden,  so  dafs  die  Win- 
dungen fiberall  dieselbe  Länge  (11  Zoll)  auf  der  Röhre  ein- 
nahmen. Bei  unveränderter  Elektricitätsmenge  und  Flaschen- 
zahl der  Batterie  vnirden  die  folgenden  Erwärmungen  beob- 
achtet. 

£rregte  Drathl&nge         Erw&nnuDg 

1  Fii£b  2,4 

2  4,9 
4  8,0 
8                               16,4 

Die  Erwärmungen  wachsen  mit  der  Länge  des,  der  Wir- 
kung des  unveränderten  Hauptdrathes  ausgesetzten,  Neben- 
drathes.   Je  kürzer  aber  der  Nebendrath  war,  desto  gröfser 
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[814]  war  die  Ganghöhe  seiner  Spirale  und  damit  die  Neigung  des 
Nebendrathes  gegen  den  Hauptdrath.  Dafs  diese  geänderte 
Neigung  die  Ursache  der  geänderten  Erwärmung  war,  läfst 
sich  darthun,  indem  man  eine  rechtsgewundene  Hauptspirale 
einmal  mit  einer  rechtsgewundenen,  das  andere  Mal  mit  einer 
linksgewundenen  Nebenspirale  gleicher  Ganghöhe  umgiebt. 
In  beiden  Fällen  ist  die  Länge  des  erregten  Nebendrathes 
und  die  des  erregenden  Hauptdrathes  dieselbe,  aber  bei  gleich- 
sinnigen Spiralen  laufen  Haupt-  und  Nebendrath  parallel,  und 
kreuzen  einander  bei  den  in  verschiedenem  Sinne  gewundenen 

Spiralen. 

Als  bei  diesen  Spiralen  die  Erwärmungen  im  Nebenbogen 
untersucht  wurden,  fand  sich 

bei  gleichgewnndenen  Spiralen  die  Erwärmung     15,4 
bei  entgegengewundenen  2,7 

Der  Nebenstrom  ist  also  desto  stärker,  je  mehr  Haupt- 
und  Nebendrath  einander  parallel  liegen. 
815  Strom  nach  der  Entfernung  des  Hauptdrathes 

vom  Nebendrath e.  Diese  Dräthe  mögen  irgend  welche 
Form  haben,  so  nimmt  der  Nebenstrom  mit  ihrer  zunehmen- 
den Entfernung  von  einander  ab;  ein  einfaches  Verhältnifs 
der  Abnahme  mit  der  Entfemimg  ist  aber  nur  bei  gerade  aus- 
gespannten Dräthen  zu  erwarten.  Ich  legte*)  zwei,  10  Fufs 
6  Zoll  lange,  0,55  Linien  dicke  Kupferdräthe  parallel  neben 
einander,  und  verband  die  Enden  des  einen  Drathes  mit  dem 
Schliefsungsbogen  der  Batterie,  die  des  anderen  mit  dem  Ther- 
mometer. Die  Dräthe  wurden  in  verschiedene  Entfernungen 
von  einander  gebracht,  die  Abstände  ihrer  Axen  jedesmal 
durch  wiederholte  Messungen  mit  einem  Stangenzirkel  be- 
stimmt. Die  folgende  Tafel  giebt  ftlr  jede  Entfernung  den, 
aus  9  Beobachtungen  berechneten,  Werth  der  Erwärmung  bei 
Einheit  der  Ladung,  der  zum  Maalse  des  Nebenstromes 
dient  (§.811.). 

Axenentfem.  d.  Dräthe    2,71  Lin.      6,78     11,24    16,01    19,61    23,87 
Stärke  d.  Nebenstromes       0,21        0,145    0,119    0,081     0,066    0,054 

Die  4  letzten  Beobachtungen  lassen  sich  durch  den  Aus- 
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druck  -^  darstellen,  wo  d  die  Axencntfernung  der  Dräthe  [8I5J 

bedeutet.     Man  hat  nämlich 

berechnete  Werthe        0,116        0,0812        0,0663        0,0545 
beobachtete  0,119        0,081  0,066  0,054 

•Die  Berechnung  darf  nach  der  Seite  der  abnehmenden  Ent- 
fernungen nicht  viel  weiter  fortgesetzt  werden.  Bei  gröfserer 
Nähe  der  Dräthe  nimmt  der  Nebenstrom  in  geringerem  Verhält- 
nisse zu,  als  in  dem  die  Entfernungen  abnehmen.  Nach  der 
Formel  müfste  der  Nebenstrom  filr  die  Entfernungen  6,78 
und  2,71  die  Werthe  0,19  und  0,48  haben,  statt  welcher  die 
Werthe  0,14  und  0,21  beobachtet  worden  sind.  Diese  Ab- 
weichung kann  nicht  befremden,  da  auch  das  Grundgesetz 
der  ruhenden  Elektricität  über  Abstofsung  und  Anziehung 
zweier  Kugeln  nach  dem  reciproken  Quadrate  der  Entfernung, 
in  welcher  die  Centra  der  Kugeln  von  einander  stehen,  erst 
Ton  einer  gewissen  Entfernung  der  Kugeln  an  Geltung  ge- 
winnt. Dort  war  durch  diese  Beschränkung  des  Gesetzes 
gezeigt,  dafs  nur  bei  gröfseren  Entfernungen  die  Massen  der 
Kugeln  in  den  Mittelpunkten  vereinigt  gedacht  werden  dür- 
fen, und  hier  wird  ein  Gleiches  von  der  Masse  der  Dräthe 
in  Bezug  auf  ihre  Axen  gesagt  werden  müssen.  Es  folgt 
daher  aus  den  angefahrten  Versuchen,  dafs  bei  geraden  Drä- 
then,  deren  Masse  im  Allgemeinen  in  ihrer  Axe  vereinigt  an- 
genommen werden  darf,  der  Nebenstrom  in  umgekehrtem  Ver- 
hältnisse zu  .der  Axenentfemung  der  Dräthe  steht. 

Die  Axenentfemung  zweier  Dräthe  kann  auch  geändert  816 
werden,  ohne  dafs  die  Dicke  der  zwischen  den  Dräthen  lie- 
genden Luftstrecke  geändert  wird,  indem  man  nämlich  einen 
Drath  mit  einem  anderen  von  verschiedenem  Durchmesser 
yertaoBcht.  Auch  in  diesem  Falle  ist  der  Nebenstrom  desto 
stärker,  je  geringer  die  Axenentfemung  der  Dräthe  ist.  Ein 
26  Zoll  langer,  0,55  Linie  dicker  Kupferdrath  wurde  auf  ho- 
rizontal liegenden  Glasröhren  straff  ausgespannt,  und  diente 
als  Hauptdrath.  Vor  seinen  Enden  waren  zwei  verücale 
Glasstäbchen  in  den  Tisch  eingelassen,  an  welchen  der,  gleich- 
falls auf  den  Glasröhren  ruhende,  Nebendrath  hart  anlag.  Die 
Verticalebenen,  welche  durch  die  einander  zunächst  liegenden 
«-  18 
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(816]  Seiten  der  Dräthe  gedacht  werden,  hatten  daher  bei  verschie- 
den dicken  Nebendräthen  dieselbe  Entfernung.  In  Fig.  144 
sind  die  Dräthe  a  und  6  im  Querschnitte  gezeichnet.  Der 
Nebenbogen,  der  das  Thermometer  enthielt,  bestand  aus  einem 
0,55  Lin.,  und  einem  0,17  Lin.  dicken  Enpferdrathe,  von  wel- 
chen eine  Länge  von  26  Zoll  dem  Hauptdrathe  g^enüber 
ausgespannt  werden  konnte.  Der  Nebenbogen  ist  in  den  fol- 
genden Versuchen  ungeändert  geblieben,  aber-der  Nebendratfa, 
das  heifst,  der  Theil  des  Nebenbogens,  der  von  dem  Haupt- 
drathe erregt  wurde,  ist  verändert  worden, 

Dicke  des  Nebendrathes         0,55  Lin.        0,17  Lin. 
Stfirke  des  Nebenstromes       0,135  0,163 

Bei  gleichem  Zwischenräume  zwischen  zwei  Dräthen  ist 
also  der  Nebenstrom  stärker  bei  einem  dünnen,  als  bei  einem 
dicken  Nebendrathe.  Eine  leichte  Rechnung  zeigt,  dafs  die 
Entfernung  der  Axen  von  Haupt-  und  Nebendrath  bei  dem 
dünnen  Nebendrathe  kleiner  war,  als  bei  dem  dicken,  und  der 
Erfolg  daher  schon  in  §.  815  erklärt  ist.  Man  bezeichne  mit 
r  und  r^  die  Halbmesser  von  Haupt-  und  Nebendrath,  mit  m 
die  Entfernung  der  an  die  Querschnitte  der  Dräthe  gelegten 
Tangenten,  femer  mit  x  die  Entfemimg  ab  der  Mittelpunkte 
der  Dräthe  (Fig.  144.).  Der  Anblick  der  Figur  zeigt 
x^  =  (r — r^)*+ (r-l-r^+m)*.  In  den  beiden  angeführten 
Versuchen  betrug  m  0,58  Lin. ,  ftlr  den 
ersten  Versuch  hat  man  2r=2r^=0,55  Lin.  daher  a:  =  1 , 1 3  Lin. 
zweiten  2r=0,55  2r,=0,17         a?=0,96 

817  Strom  nach  dem  Verzögerungswerthe  des  Ne- 

bendrathes.    Dieser  Werth  ist  — ^,  wo  /  und  r  Länge  und 

Radius  des  Drathes,  x  eine  (Cor  sein  Metall  geltende  Con- 
staute  bezeichnet.  Dafs  ein  grö&erer  Verzögerungswerth  des 
Nebendrathes  bei  unveränderter  Nebenschliefsung  keine  Schwä- 
chung des  Nebenstromes  nach  sich  zieht,  kann  schon  aus  den 
Versuchen  des  vorigen  Paragraphs  geschlossen  werden.  Der 
Verzögerungswerth  des  dicken  zu  dem  des  dünnen  Drathes 
verhielt  sich  wie  (17)*  zu  (55)*,  oder  wie  1  zu  10,  und  den- 
noch war  der  Strom  im  dünnen  Dräthe  stärker,  als  im  dicken. 
In  den  folgenden  Versuchen  war  der  Nebenbogen  aus  3  Dräthen 
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von  verschiedenen  Verzögerungswerthen  zusammengesetzt,  ei-  [817  J 
nem  0,55  Lin.  dicken  Kupferdrathe,  einem  0,29  Lin.  dicken 
Eisendrathe  und  einem  0,29  Lin.  dicken  Kupferdrathe.  Jeder 
dieser  Dräthe  wurde  successiv  als  Nebendrath  gebraucht,  und 
die  Stärke  des  Stromes  aus  6  Erwärmungen  des  im  Neben- 
bogen befindlichen  Thermometers  berechnet.  Der  Verzöge- 
rungswerth  des  ersten  Drathes  ist  zur  Einheit  angenommen. 

Vendgerangswerth  des  Nebendrathes  1  20,4  3,6 

Axenentfernnng  des  Haupt- and  Nebendratbes    1,13  Lin.     1,008      1,008 
Stfirke  des  Nebenstromes  0,068         0,075      0,075 

Der  Strom  ist  im  zweiten  und  dritten  Versuche  von  glei- 
cher Stärke,  obgleich  die  Verzögerungswerthe  der  dabei  ge- 
brauchten Nebendräthe  sich  wie  20,4  zu  3,6  verhielten.  Der 
geringere  Strom  im  ersten  Versuche  ist  bei  der  gröfseren 
Axenentfemung  der  Dräthe  nicht  auffallend.  Es  folgt  daher, 
dafs  der  Nebenstrom  von  dem  Verzögerungswerthe  des  Ne- 
bendrathes unabhängig  ist. 

Lage  des  Haupt-  und  Nebendrathes  im  Haupt-  818 
bogen.  Im  Schliefsungsbogen  der  Batterie  wurde  ein  13  Fufs 
langer,  0,55  Lin.  dicker  Kupferdrath  und  ein  32  ZoU  langer 
,'i  Lin.  dicker  Neusilberdrath  angebracht,  der  Kupferdrath  zu- 
erst vor,  dann  hinter  den  Neusilberdrath  gestellt,  so  dafs  er 
zuerst  der  inneren,  dann  der  äulseren  Belegung  der  Batterie 
zunächst  lag.  Der  Hauptstrom  wird,  wie  wir  wissen,  durch 
diese  verschiedene  Stellung  der  Dräthe  nicht  geändert.  Dem 
Kupferdrathe  parallel  lag  ein  zweiter  Kupferdrath  als  Neben- 
drath, der  durch  das  Thermometer  geschlossen  wurde.  Die 
Stärke  des  Nebenstromes,  aus  9  Beobachtungen  des  Thermo- 
meters berechnet,  war  durchaus  dieselbe  flir  beide  Lagen  des 
Haupt-  und  Nebendrathes  am  Hauptbogen.  Es  ist  demnach 
der  Nebenstrom  unabhängig  von  der  Stelle  des  Hauptbogens, 
durch  die  er  erregt  wird. 

In  dem  Vorhergehenden  ist  dafllr  gesorgt  worden,  dafs 
bei  allen  mit  einander  verglichenen  Versuchen  der  Haupt-  und 
Nebenbogen  unverändert  blieb.  Ehe  ich  zu  den  sehr  ver- 
wickelten Aenderungen  des  Nebenstromes  übergehe,  die  durch 
Einschaltungen  in  den  Haupt-  und  Nebenbogen  herbeigeführt 
werden,   müssen   einige   Vorrichtungen   beschrieben  werden, 

18* 
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[818]  durch  welche  Nebenströme  in  der,  bei  dieser  Untersuchang 
nöthigen,  Stärke  erhalten  werden. 

819  Die  Inductionsspiralen.    Der  Nebenetrom  nimmt  zu 

mit  der  Länge  des  wirkenden  Hauptdrathes,  man  mufs  da- 
her, um  starke  Nebenstrome  zu  erhalten,  grofse  t>rathlängen 
anwenden,  die,  gerade  ausgespannt,  schwer  zu  handhaben  sind. 
Man  bildet  deshalb,  wie  bereits  §.  809  geschehen  ist,  aus 
zwei  Dräthen  cylindrische  Spiralen  von  verschiedenem  Durch- 
messer aber  gleicher  Ganghöhe,  umgiebt  die  dünnere  Spirale 
mit  einer  Rohre  aus  Glas  oder  Gutta- percha^  und  schiebt  sie 
in  die  dickere  Spirale,  so  dafs  die  Windungen  beider  Spira- 
len parallel  laufen.  Die  eine  Spirale  (gewohnlich  die  kürzere, 
innere)  wird  als  Haupt-,  die  andere  als  Nebenspirale  ge- 
braucht. Hierdurch  ist  nicht  nur  eine  leichtere  Handhabung 
der  beiden  Dräthe  gewonnen,  sondern  der  Nebenstrom  ist 
auch  stärker,  als  wenn  beide  Dräthe  gerade  neben  einander 
ausgespannt  wären.  Es  ist  nämlich  klar,  dafs  jedes  Stück 
des  Hauptdrathes  nicht  nur  auf  das  ihm  gegenüberliegende 
Stück  des  Nebendrathes,  sondern  auch  auf  jedes  andere  Stück 
desselben  einwirkt,  und  darin  einen,  nach  der  Entfernung  ver- 
schiedenen, Nebenstrom  erregt  Bei  geraden  Dräthen  ist  die 
Entfernung  eines  Stückes  des  Hauptdrathes  von  einem  Stücke 
des  Nebendrathes  der  Länge  des  Nebendrathes  beinahe  gleich, 
die  zwischen  beiden  Stücken  liegt,  bei  einer  Spirale  aber  viel 
kleiner.  Bei  geraden  Dräthen  von  20  Fuls  Länge  z.  B.  wirkt 
der  Anfang  des  Hauptdrathes  auf  das  Ende  des  Nebendrathes 
aus  der  Entfernung  von  20  Fufs;  wind^  wir  die  Dräthe  zu 
cylindrischen  Spiralen  von  1  Zoll  Durchmesser,  i\  Lin.  Gang- 
höhe, so  wird  die  Spirale  nur  9.2  Zoll  lang,  und  dies  ist  die 
Entfemimg,  in  welcher  das  Ende  des  Nebendrathes  vom  An- 
fange des  Hauptdrathes  erregt  wird.  Die  Hauptspirale  besteht 
aus  76  Windungen,  von  welchen  jede  eine  Länge  von  nahe 
3  Zoll  hat;  ein  jeder  Theil  des  Drathes,  der,  sds  er  gerade 
war,  auf  das  3  Zoll  entfernte  Stück  des  Nebendrathes  wirkte, 
wirkt  nun  auf  dasselbe  Stück  in  der  Entfernung  von  i\  Lin. 
Die  Verstärkung  des  Nebenstromes  dadurch,  dafs  die  Dräthe 
in  Spiralform  statt  in  gerader  angewendet  werden,  ist  sehr 
beträchtlich,  aber  doch  nicht  so  grofs,  als  sich  nach  der  eben 
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angefahrten  Bemerkung  schliefsen  liefse.  Dies  rührt  daher,  [819] 
dafs  die  durch  die  Spiralform  bedingten  Wirkungen  Neben- 
ströme entgegengesetzter  Richtung  erzeugen,  die  einander  zum 
Theil  aufheben,  wie  der  Anblick  lehrt,  wenn  man  sich  die  in 
einander  liegenden  Spiralen  durch  eine,  durch  ihre  Axe  gehende, 
Ebene  geschnitten  denkt  Jede  Halbwindung  der  Hauptspirale 
erregt  in  den  beiden  ihr  entsprechenden,  an  verschiedenen  Sei- 
ten jener  Ebene  liegenden,  Halbwindungen  der  Nebenspirale 
Ströme,  die  einander  entgegenlaufen. 

Die  in  einander  liegenden  Spiralen  haben  nothwendig  820 
eine  ungleiche  Drathlänge,  aber  auch  Spiralen  von  gleicher 
Drathlänge,  die  neben  einander  liegen,  können  mit  gutem  Er- 
folge angewendet  werden.  Ich  liefs  um  einen  mit  Siegellack 
bekleideten  Holzcylinder  von  6  Zoll  4  Lin.  Durchmesser,  9  ZoU 
Höhe,  zwei  Kupferdräthe  (jeder  53  Fufs  lang,  |  Lin.  dick), 
neben  einander  in  64  Windungen  legen,  so  dafs  die  Drathe 
überall  1  Linie  von  einander  abstanden.  Jede  der  beiden  so 
gebildeten  Spiralen  machte  demnach  32  Umgänge  und  hatte 
eine  Ganghöhe  von  2^63  Linien.  Die  Enden  der  Dräthe  wa- 
ren an  KupferstQcke  gelöthet,  die  an  der  oberen  und  unte- 
ren Fläche  des  Cylinders  befestigt  und,  zur  Verbindung  mit 
Leitungsdräthen,  mit  Druckschrauben  versehen  waren.  Die- 
ser wenig  kostbare  und  zur  Erzeugung  eines  kräftigen  Neben- 
stromes dienUche  Apparat  soll  InduciUmscylinder  heifsen. 

Am  wirksamsten  und  bequemsten  sind  die  ebenen  Drath-  821 
Spiralen,  deren  Anfertigung  mit  einiger  Schwierigkeit  verbun- 
den ist.  Sie  werden  am  leichtesten  erhalten,  wenn  man  zwei, 
etwa  2  ZoU  breite,  Ghittaperchastreifen  so  mit  einander  ver- 
bindet, da(s  ihre  hohen  Kanten  ein  Kreuz  bilden,  und  die 
Arme  dieses  Kreuzes  in  folgender  Weise  eintheilt.  Es  sei 
1  die  Entfernung,  in  welcher  2  Windungen  der  Spirale  von 
einander  stehen  sollen,  und  a  die  willkürUche  Entfernung 
des  ersten  Theilstriches  von  dem  Mittelpunkte  des  Kreuzes 
auf  dem  ersten  Arme  des  Kreuzes;  auf  den  folgenden  Armen 
wird  der  erste  Theilstrich  in  die  Entfernung  a'\-\^  ^  +  $  ? 
a  +  l  vom  Mittelpunkte  gestellt,  alle  folgenden  Theilstriche 
aber  mit  dem  Intervalle  1  gezogen  (Fig.  145.).  Man  befestigt 
einen  gut  geglQhten  Kupferdrath  in  der  Mitte  des  Kreuzes 
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[821]  und  fiiihrt  ihn  in  Bogenform  über  alle  Theilstriche,  indem  man 
ihn  an  jedem  Striche  in  einem,  mit  einem  warmen  Messer  ge- 
machten, Schnitte  festdrückt.  Bei  einer  Entfernung  der  Win-> 
düngen  von  IJ  Linien  kann  man  so  50  Fufs  Drath  und  mehr 
auf  einen  Durchmesser  von  kaum  1  Fufs  bringen.  Die  zweite  zu 
den  Versuchen  erforderliche  Spirale  wird  so  gezogen,  dafs  ihre 
Windungen  die  der  ersten  decken,  was  man  dadurch  erreicht, 
dafs  die  Theilstriche  auf  den  Armen  des  Kreuzes  eine  entge- 
gengesetzte  Lage  erhalten.  Der  Theilstiich  ö  +  J,  der  auf 
der  einen  Spirale  zur  Rechten  von  dem  Striche  a  liegt,  wird 
nun  auf  der  Linken  angelegt  (Fig.  145  und  146.).  Diese 
Spiralen  sind  schwer 'eben  zu  erhalten,  da  der  gröüste  Theil 
des  Drathes  frei  liegt,  man  gebraucht  sie  am  besten,  indem 
man  sie,  mit  Zwischenlegung  einer  Glasplatte,  horizontal  auf 
einander  legt. 
822  Ganz   ebene   und   unveränderliche  Spiralen   müssen   auf 

Holzplatten  befestigt  werden,  die  aus  3  Dicken  geleimt  sind. 
Nachdem  eine  Spirallinie  in  die  Holzfläche  tief  eingeschnitten 
und  mit  Siegellack  ausgekleidet  ist,  legt  man  den  Drath  in 
den  Schnitt  und  befestigt  ihn  darin  durch  Erwärmen.  Nach 
Vollendung  der  Spirale  wird  die  Siegellackfläche  mit  einem 
heifsen  Bolzen  geebnet.  Es  kommt  nicht  darauf  an,  eine  geo- 
metrische Spirale  zu  erhalten.  Steht  daher  keine  Drehbank 
mit  Vorrichtung  zur  Spirale  zu  Gebote,  so  setzt  man  die  Spi- 
rale aus  Halbkreisen  zusammen,  indem  man  auf  einer  gewöhn- 
lichen Drehbank  die  Holzscheibe  successiv  auf  zwei  Punkte  o 
und  u  centrirt  (Fig.  147),  aus  o  alle  oberen,  aus  tf  die  un- 
teren Halbkreise  schneidet.  Die  Entfernung  ou  ist  die  Hälfte 
der  Entfernung  der  Windungen  der  Spirale.  In  der  zwei- 
ten Spirale  müssen  die  Windungen  nach  entgegengesetzter 
Bichtung  liegen,  wozu  man  den  Punkt  o  nach  der  anderen 
Seite  von  u  legt.  Leichter  anzufertigen  imd  vollkommen 
zweckmäfsig  ist  die  Form  des  Drathes,  die  Fig.  148  zeigt. 
Es  sind  lauter  concentrische  Kreise  in  die  Holzscheibe  ge- 
schnitten, und  je  zwei  folgende  Kreise  durch  einen  (in  der 
Ausführung  gekrümmten)  Schnitt  mit  einander  verbunden. 
Nach  Vollendung  der  ersten  Spirale  wird  der  Drath  in  die- 
sen Schnitten  mit  Kohle  geschwärzt  und  gegen  die   zweite 
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Holzplatte  gedrQckt^  so  dafe  auf  dieser  die  Lage  der  Schnitte  [822] 
gegeben  ist. 

Die  Enden  der  Spirale  läfst  man  durch  die  Holzplatte  823 
hindurchgehen  und  leihet  sie  an  Druckschrauben,  zur  Be- 
festigung der  Verbindungsdräthe.  Eine  solche  Holzscheibe 
Diit  Drathspirale  so]l  Inductionsscheibe  heifsen.  Zur  Erre- 
gung eines  Nebenstromes  werden  zwei  gleiche  Inductions- 
scheiben  entweder  mit  Zwischenlegung  einer  Guttapercha- 
platte horizontal  auf  einander  gelegt,  oder  an  Glasstäben  ver- 
tical  befestigt,  und  einander  gegenübergestellt.  Ich  Uefs  den 
einen  Glasstab  auf  einem  Brette  befestigen,  den  anderen  auf 
einem  Schlitten  gehen,  so  dafs  die  Entfernung  der  beiden 
Scheiben  mefsbar  verändert  werden  konnte.  Bei  meinen  Un- 
tersuchungen wurden  Scheiben  der  folgenden  Dimensionen 
angewendet.  Die  kleinen  Inductionsscheiben :  Holzscheibe 
6  Zoll  Durchmesser,  13  Fufs  eines  0,55  dicken  Kupferdra- 
thes  in  14  Windungen  gelegt;  des  äufsersten  Kreises  Halb- 
messer 34|Lin.,  Zwischenraum  zwischen  2  Kreisen  1|  Linie. 
Die  grofsen  Inductionsscheiben:  Holzscheibe  1  Fufs  Durch- 
messer, 31  Kreise,  klemster  Radius  9,7,  gröfster  68,3  Lin. 
Kupferdrath  53  Fufs  lang,  }  Linie  dick,  Zwischenraum 
zwischen  2  Windungen  im  Mittel  1,2  Linie.  Die  grofsen 
Scheiben,  2  Linien  von  einander  entfernt,  liefern  einen  so 
kräftigen  Nebenstrom,  da&,  wenn  man  die  Nebenspirale  mit 
den  Armen  schliefst,  eine  merkliche  Erschütterung  gefiüilt 
wird,  wenn  die  Elektricitätsmenge  6  (Kugeln  der  Maalsflasche 
I  Lin.  Entfernung)  aus  4  Flaschen  (jede  mit  2,6  Quadratfiifs 
Belegung)  durch  die  Hauptspirale  entladen  wird.  Durch  stär- 
kere Ladungen  kann  der  Schlag  zum  Unerträglichen  gestei- 
gert werden.  Werden  diese  Scheiben  1  Linie  von  einander 
entfernt,  so  gleichen  sie,  in  Betreff  der  Drathlänge,  Anzahl 
der  Windungen  und  Entfernungen  der  Windungen  von  einan- 
der den  cylindrischen  Spiralen  des  Inductionscylinders  (§.  820.)* 
Ich  verglich  die  Wirkung  beider  Apparate,  indem  eine  Spi- 
rale des  Cylinders  und  eine  grofse  Inductionsscheibe  hinter 
einander  in  den  SchUefsungsbogen  der  Batterie  eingeschaltet, 
und  die  Erwärmung  in  dem  einen  und  dem  anderen  Nebenbogen 
gemessen  wurde.    Es  wurde  ftü:  Einheit  der  Ladung  erhalten; 
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[823]  Nebenstrom  der  Indactionsscheibe       0,80 

des  Inductionscylindcrs    0,78 

SO  da(s  der  Cylinder  nur  wenig  schwächer  wirkte,   als  die 
Scheiben. 

824  Bei  Entfernung  der  Inductionsscheiben  von  einander  nimmt 
der  Nebenstrom  nach  einem  sehr  yerwickelten  Gesetze  ab. 
Man  betrachte  an  einer  Hauptspirale  (Fig.  147. ),  der  eine 
gleiche  Nebenspirale  normal  gegenübersteht,  die  Wirkung  des 
obersten  Halbkreises.  Dieser  Halbkreis  erregt  nicht  nur  den 
obersten  Halbkreis  der  Nebenspirale,  sondern  auch  alle  übri- 
gen Halbkreise,  nur  nach  Maafsgabe  seiner  Entfernung  von 
diesen  in  abnehmender  Stärke.  Nicht  alle  diese  Erregungen 
sind  dem  resultirenden  Nebenstrome  günstig.  Welche  näm* 
lieh  auch  die  Richtung  des  Nebenstromes  sein  mag,  so  wird 
sie  allein  durch  die  Richtung  des  Hauptstromes  bestimmt 
Ist  also  der  Nebeostrom  im  obersten  Halbkreise  der  Neben- 
spirale von  der  Linken  zur  Rechten  gerichtet-,  so  folgt  er  die- 
ser Richtung  in  allen  Halbkreisen,  sowol  in  den  über,  als  in  den 
unter  der  gezeichneten  Linie  liegenden.  Der  Anbhck  der  Fi- 
gur zeigt,  dafs  alle  unter  der  Linie  erregten  Nebenströme  den 
über  der  Linie  erregten  entgegen  laufen,  diese  letzteren  also, 
die  der  gröfseren  Nähe  wegen  die  stärkeren  sind,  zum  Theil 
aufheben.  Dies  gilt  f&r  jeden  Halbkreis  der  Hauptspirale; 
ein  solcher  Halbkreis  erregt  die  über  und  unter  der  Linie 
liegenden  Halbkreise  der  Nebenspirale  in  der  Art,  dafs  die 
Erregungen  der  Halbkreise,  die  mit  dem  erregenden  gleiche 
Li^e  haben  (über  oder  imter  der  Linie),  den  resultirenden 
Nebenstrom  verstärken,  die  Erregungen  der  Halbkreise  mit 
ungleicher  Lage  ihn  schwächen. 

825  Entfernt  man  die  Spiralen  von  einander,  so  nehmen  die 
beschriebenen  Wirkungen  ab,  aber  in  verschiedenem  Verhält- 
nisse. Es  sei  (Fig.  149.)  a  ein  kleines  Stück  einer  Windung 
der  Hauptspirale,  6  das  ihr  normal  gegenüberstehende  Stück 
der  Nebenspirale,  und  c  ein  beUebiges. Stück  der  Nebenspi- 
rale. Die  Erregung  von  6  ist  umgekehrt  proportional  der 
Linie  a6,  die  von  c  der  Linie  ae;  ab  steht  winkelrecht  auf 
bc.    Die  Hypothenuse  ac  wächst  in  geringerem  Verhältnisse 
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als  a6,  und  zwar  in  desto  geringerem,  je  gröfser  bc  ist.    Man  [825] 
kann  leicht  bcssx  angeben  fiir  die  Bedingung,  dafe,  während 
ab  Ton   1  bis  2  wächst,  ac  nur  von   1   bis  n  wachse,  bei 
welchen  Entfernungen  die  Induction  von  a  auf  c  nicht  merklich 

verschieden  sei.    Es  sei  n  =  1,04  so  wird  a?  =  1/  lll?!-^  6- 

liäCst  man  ab  von  1  bis  2  Linien  zunehmen,  so  wächst  ac 
im  Verhältnisse  1  zu  1,04  wenn  6c  =  6Limen  ist;  hingegen 
bei  einer  Aenderung  von  ab  von  10  zu  20  Linien  wird  dies 
Verhältnifs  für  ac  erst  bei  6c  =  60  Linien  eintreten.  Man 
denke  sich  zwei  ebene  Spiralen  mit  einer  Ganghöhe  von  2  Li- 
nien; die  Aenderung  der  in  schiefer  Richtung  ausgeübten  Wir- 
kung einer  Windung  der  Hauptspirale,  bei  Aenderung  der 
Entfernung  der  Spiralen  von  1  zu  2  Linien,  wird  nur  bei 
3  Windungen  der  Nebenspirale  merklich  sein,  hingegen  bei 
30  Windungen,  wenn  die  Spiralen  10  und  20  Linien  von  ein- 
ander entfernt  werden.  Hierdurch  wird  es  erklärlich,  daCs 
bei  den  ebenen  Spiralen  der  Nebenstrom  bei  kleinen  Entfer- 
nungen der  Spiralen  wenig,  hingegen  sehr  bedeutend  abninmit 
mit  zunehmenden  gröfseren  Entfernungen.  Das  Gesetz  der 
Abnahme  des  Stromes  nach  der  Entfernung  der  Spiralen  wird 
dadurch  sehr  verwickelt,  dais  die  gebildeten  Nebenströme  ein- 
ander entgegenlaufen  und  sich  zum  Theil  aufheben  (§.  824.) 
und  dafs  die  Induction  selbst  von  der  Form  der  Spiralen  ab- 
hängt Es  gewährt  daher  kein  Interesse,  dieses  Gesetz  fiir 
besondere  Spiralen  aufzusuchen,  zumal  für  solche,  die,  wie  die 
meinigen ,  keine  geometrischen  Spirallinien  bilden.  Es  mag 
nur  beiläufig  eine  Versuchsreihe  aufgeführt  werden,  in  wel- 
cher der  Nebenstrom  bei  verschiedener  Entfernung  der  klei- 
nen Inductionsscheiben  ( §.  823. )  gemessen  wurde. 

EntfemoDg  d.  Spiralen     2,5      5       10      15      20      24      28        31Lin. 
l^ebenstrom  0,66  0,61   0,43  0,31    0,20  0,15   0,105   0,078 

in  TheUend.  stärkst.  Str.    100     92      65      47      30      23      16        12 

Die  Stromstärke  wird  durch  die  Erwärmung  bei  Einheit 
der  Ladung  gemessen,  die  aus  6  Beobachtungen  des  Thermo- 
meters abgeleitet  ist.  Man  hat  folgende  Verhältnisse  des  Stro- 
mes f&r  die  Entfernungen  1  und  2  der  Spiralen. 
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f825]  Bei  Entfennmg  der  Spiralen  2,6  il  5  verhielten  sich  die  Ströme  wie  100  zu  92 

5        10        -  70 

10        20        -  47 

15        31        -  25 

Zwischen  10  und  20  Linien  nahm  daher  der  Strom  im 
umgekehrten  Verhältnisse  der  Entfernungen  ab,  bei  kleineren 
Entfernungen  in  einem  geringeren,  bei  grölseren  in  einem 
gröiseren  Verhältnisse. 
826  Nebenstrom  nach  der  Beschaffenheit  des  Ilaupt- 
bogens.  Der  Entladungsstrom  der  Batterie  hängt  von  der  Be- 
schaffenheit des  Schliefsungsbogens  in  der  Art  ab,  dafs  die 

Stärke  des  Stromes  geroessen  wird  durch  d  :=  .      .-^,  wo  V 

den  Verzögerungswerth  des  veränderlichen  Theiles  des  Bogens 
bedeutet  (§.491).  Hat  man  daher  zwei  Erwärmungen  im 
Bogen  beobachtet,  bei  welchen,  durch  die  Zusammensetzung 
des  Bogens,  V  zwei  verschiedene  Werthe  besitzt,  so  kann 
man  die  Constanten  a  und  b  berechnen,  und  die  Stromstärke 
für  jede  andere  Zusammensetzung  des  Bogens  bestimmen. 
Der  Nebenstrom  wird  im  Allgemeinen  durch  die  Beschaffen- 
heit des  Hauptbogens  nach  gleichem  Gesetze  geändert,  erlei- 
det aber  in  besonderen  Fällen  bedeutende  Störungen.  Hat 
man  durch  Messung  des  Nebenstromes  bei  zwei  Einschaltim- 
gen  in  den  Hauptbogen  die  Constanten  a  und  6  bestimmt, 
und  bringt  andere  Einschaltungen  von  sehr  verschiedenen  Vcr- 
zögerungswerthen  an,  so  giebt  die  Formel  einige  der  neuen 
Beobachtungen  genau  wieder,  andere  nicht.  Ich  will  ein  Bei- 
spiel anftlhren.  Der  Hauptbogen  bestand  aus  dicken  Mes- 
sing- und  Kupferdräthen  und  einer  kleinen  Inductionsscheibe 
(§.823.),  der  Nebenbogen .  aus  einer  gleichen  Scheibe  und 
kurzen  Kupferdräthen,  die  durch  den  Platindrath  des  Ther- 
mometers (115  Lin.  lang,  rad.  0,0185)  mit  einander  verbun- 
den waren.  Im  Hauptbogen  waren  zwei  Federklemmen  (§.  366.) 
angebracht,  die  zuerst  durch  ein  kurzes  Kupferblech,  in  den 
folgenden  Versuchen  durch  verschieden  dicke  Platindräthe 
verbunden  wurden.  Diese  Klemmen  sind  mittels  messingener 
Htdsen  längs  eines  Glasstabes  verschiebbar,  und  endigen  in 
Schraubenklemmen  zur  Befestigung  der  Verbindungsdräthe 
(Fig.  150.).     Die  Federklemmen  haben  hier  zwei  einander 
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entgegeDwirkende  Schrauben,  yon  welchen  die  eine  a  zum  [826] 
Oeffiien,  die  andere  b  zum  Zusammendrücken  der  Spalte  dient. 
Die  zweite  Schraube  kommt  nur  bei  sehr  dünnen  Dräthen, 
fiür  welche  die  Spalte  zu  weit  klaffi,  zur  Anwendung.  Dies 
zur  Einschaltung  abgemessener  Dräthe  in  den-  Schliefsungs- 
bogen  sehr  bequeme  Instrument  soll  Einschaltestativ  hei- 
fsen.  —  In  den  folgenden  Versuchen  bestanden  die  einge- 
schalteten Dräthe  aus  Platin,  und  hatten  die  in  der  Tafel  an- 
gegebenen Dimensionen;  die  Yerzögerungswerthe,  von  wel- 
chen die  Logarithmen  angewendet  werden,  sind  nach  dem 

Ausdrucke  V71 — ^  berechnet,  da  fllr  sie  ein  Platindrath  von 

144  •  r'  ^ 

1  Fuls  Länge,  1  Linie  Radius  zur  Einheit  angenommen  ist. 
Die  Stärke  des  Nebenstromes  ist  aus  6  Beobachtungen  be- 
rechnet. 


No. 
1 

2 
3 
4 
& 
6 


£in8cbalt.  in  d.  Hauptbog. 

Länge  /  Radios  r 

0 

59,2  Lin.  0,04098  Lin. 
143,5      -   . 

137  0,03254 

116  0,0185 

250  0,0238 


lg.  F 

2,3890 
7732 
9594 

3,3717 
4836 


Stärke  des  Nebenstromes       827 
beobachte  $  berechn.  Differ. 


1,16 

(1,16) 

1,01 

1,00 

0,01 

0,78 

0,84 

0,07 

0,70 

0,73 

0,04 

0,47 

0,46 

0,02 

0,39 

(0,39) 

Aus   der  ersten   und  sechsten  Beobachtung  erhält  man 


0  = 


1,16 


wonach  alle  Werthe  berechnet  sind.     Die 


1  H-  0,000648  V 

Abweichung  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  ist  in 
dem  3ten  und  4ten  Versuche  bedeutend.  Da  die  Versuche 
nach  steigendem  Verzögerungswerthe  der  Einschaltungen  ge- 
ordnet sind,  so  sieht  man,  dafs  die  Constanten  der  Formel, 
die  dem  kleinsten  und  grofsten  Verzögerungswerthe  entspre- 
chen, den  dazwischenliegenden  Werthen  nur  zum  Theil  genü- 
gen, indem  bei  einem  bestimmten  Werthe,  des  Drathes  No.  3, 
die  gröfste  Abweichung  zwischen  der  Formel  und  der  Beob- 
achtung stattfindet,  die  bei  kleineren  und  gröfseren  Verzöge- 
rungswerthen  geringer  wird.  Dies  ist  aber,  was  zu  merken 
ist,  keine  Eigenschaft  des  speciellen  Drathes  3.  Wird  der 
Haupt-  oder  Nebenbogen  geändert,  und  die  Einschaltung  mit 
den  vorhin  dazu  gebrauchten  Dräthen  vorgenommen,  so  ist 
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[827]  es  nicht  mehr  der  Drath  3,  der  die  gröfste  Abweichung  von 
der  neuen  Formel  hervorbringt,  sondern  ein  anderer  Drath, 
und  die  Abweichung  selbst  kann  gröfser  oder  kleiner  sein,  als 
die  oben  gefundene.  Während  man  also  in  den  angeführten 
Versuchen  den  Verzöfferungswerth  des  Drathes  3  als  zu  klein 
ansehen  mochte,  würde  er  in  den  neuen  Versuchen  als  genau 
erscheinen.  Ein  Gleiches  kann  mit  jedem  Drathe,  der  zur 
Einschaltung  benutjst  wird,  der  Fall  sein.  Es  läfst  sich  also 
nur  aussprechen,  daCs  Einschaltungen  in  den  Hauptdrath,  die 
den  Hauptstrom,  wenn  er  aUein  vorhanden  ist,  in  bekannter 
Weise  schwächen,  auch  eine  Schwächung  des  Nebenstromes 
hervorbringen,  dafs  aber  beide  Schwächungen  nicht  überaD 
einander  proportional  sind,  und  die  Abweichungen  von  dieser 
Proportionalität  von  der  Beschaffenheit  des  Nebenbogens  imd 
des  Constanten  Theiles  des  Hauptbogens  abhangen. 

828  Nebenstrom  nach  Beschaffenheit  des  Nebenbo- 

gens. Die  Stärke  des  Nebenstromes  hängt,  wie  man  voraus- 
sehen kann,  von  der  Beschaffenheit  des  Weges  ab,  den  er  zu 
durchlaufen  hat,  ändert  sich  also  mit  der  Beschaffenheit  des 
Nebenbogens.     Im  Allgemeinen  befolgt  der  Nebenstrom  das 

Gesetz  ö  =  fZL.Ty  ^^  ^  ^^^  Verzögerungswerth  des  veränder- 
lichen Theiles  des  Nebenbogens  bezeichnet,  und  a  und  b  durch 
den  Constanten  Theil  des  Bogens  bestimmt  sind.  Aber  auch 
dies  Gesetz  ist,  wie  das  des  vorigen  Paragraphs,  Störungen 
unterworfen,  und  spricht  sich  nicht  rein  in  den  Beobachtungen 
aus,  wie  folgende  Versuchsreihe  zeigt  Haupt-  und  Nebenbo- 
gen waren  wie  in  §.  827  eingerichtet,  nur  war  das  Einschalte- 
stativ aus  dem  Hauptbogen  in  den  Nebenbogen  versetzt  wor- 
den. Die  emgeschalteten  Dräthe  bestanden  aus  Platin,  die 
Stärke  des  Stromes  wurde  aus  6  Beobachtungen  des  Thermo- 
meters abgeleitet. 


No. 

1 
2 
3 
4 
6 


£iiiBchaltung  in  d  Nebenbogen 


Länge  / 

0 

137  Lin. 

116 

2M) 

278 


Radius  r 

0,03254 
0,0185 
0,0238 
0,0185 


lg.  V 

2,9594 

3,3717 

4836 

7512 


Starke  d.  Nebenstromes 

beobachtet   d 

berechn. 

1,05      . 

(1,05) 

0,80 

0,81 

0,59 

0,60 

0,49 

0,53 

0,37 

(0,37) 

Der  Nebeostrom  abbSngig  vom  Nebenbogen.  2ßß 

Die  Consfanten  der  Fonnel  aus  der  ersten  und  fäiiften  (888] 
Beobachtung  berechnet,  geben   ö=^— -^i^^g^.     Während 

die  Beobachtung  2  und  3  sich  der  Formel  anschliefst,  bleibt 
4  bedeutend  gegen  den  berechneten  Werth  zurück.  Man 
würde  den  Drath  4  mit  einem  gröfseren  Verzögerungswerth 
in  Rechnung  setzen  müssen,  um  eine  Uebereinstimmung  der 
Beobachtung  mit  der  Formel  zu  erhalten.  Auch  hier  ist  wohl 
zu  merken,  dafs  dieser  specieUe  Drath,  der  von  der  Formel 
abweicht,  welcher  die  übrigen  Dräthe  folgen,  fich  bei  ande- 
rer Zusammensetzung  des  Haupt-  und  Nebenbogens  normal 
verhalten  würde.  Man  kann  das  Ergebnifs  der  beiden  letzten 
Paragraphe  filr  die  Empirie  so  ausdrücken :  Bei  Einschaltung 
von  Dräthen  in  den  Haupt-  oder  Nebenbogen  befolgt  der  Ne- 
benstrom im  Allgemeinen  das  in  der  Formel  d  =  .  ^.-^  aus- 

gedrückte  Gesetz,  wo  V  den  Verzögerungswerth  des  einge- 
schalteten Drathes  bezeichnet  Dies  Gesetz  erleidet  Störun- 
gen, die  so  bedeutend  werden  können,  dafs  bei  zu&llig  zur 
Einschaltung  benutzten  Dräthen  sich  einige  finden,  die  mit 
einem  anderen  Verzögerungswerthe  zu  wirken  scheinen,  als 
sie  in  der  That  besitzen.  Den  Grund  dieser  Störungen  wer- 
den wir  weiter  unten  (§.  859.)  kennen  lernen. 

Nebenstrom  bei  unterbrochenem  Nebenbogen.  829 
Der  Nebenbogen  kann  an  einer  Stelle  durch  Luft  unterbro- 
chen sein,  ohne  dafs  deshalb  der  Nebenstrom  ausbliebe.  Es 
erscheint  dann  mit  dem  Nebenstrom  ein  Funke  in  der  Lücke. 
Zur  ))equemen  Anstellung  des  Versuches  verbindet  man  das 
eine  Ende  einer  Nebenspirale  mit  einer  Kugel  des  Funkenmi- 
krometers, die  zweite  Kugel  des  Mikrometers  mit  defm  Platin- 
drathe  des  Thermometers,  und  diesen  mit  dem  anderen  Ende 
der  Nebenspirale.  Wenn  der  Zwischenraum  zwischen  den 
Kugeln  nicht  zu  grofs  ist,  so  erhält  man  bei  der  Entladung 
der  Batterie  durch  die  Hauptspirale  einen  Funken  im  Mikrome- 
ter und  eine  Erwärmung  im  Thermometer,  die  den  vorhandenen 
Nebenstrom  anzeigt  Für  jede,  nach  Elektricitätsmenge  und 
Flaschenzahl  bestimmte,  Ladung  der  Batterie  giebt  es  eine 
gröfste  Entfernung  der  Mikrometerkugeln,   bei  welcher  der 


Flaschenzabl  Electr-menge 

»  y 

5  20 

25 

30 


voller  Nebenbogen 
ErwSrmuiig  8      a 

6,2  0,076 

9,0  0,072 

12,0  0,067 
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[829]  EHinke  erscheint;  diese  Entfernung  heifst  Schlagweite  des  Ne- 
benstromes. Die  St&rke  des  Nebenstromes  wird  durch  eine 
Unterbrechung  seines  Bogens  geändert,  und  zwar  in  verschie- 
denem Sinne,  je  nachdem  die  Unterbrechung  die  Schlagweite 
erreicht  oder  nicht,  wie  die  folgenden  Versuche  zeigen.  Es 
wurde  eine  cylindrische  Hauptspirale  von  5{  Fufs  Drath  be- 
nutzt 0?  auf  die  eine,  12  Fufs  Drath  enthaltende,  Nebenspirale 
geschoben  war.  Letztere  wurde  durch  das  Thermometer  und 
einen  Kupfer^ath  geschlossen,  in  dem  später  eine  Lücke  von 
0,1  Linie  Länge  angebracht  wurde. 

unterbrochn.  Nebenbog. 
ErwSrmuDg  &      a 

6.2  0,076 

8.3  0,066 
9,8             0,054 

Die  Erwärmung  fbr  Einheit  der  Ladung  a  =  — ^  hat  durch 

die  Unterbrechung  abgenommen,  die  bedeutend  kleiner,  als  die 
Schlagweite  des  Nebeustromes  war. 

830  Die  folgenden  Versuche  waren  so  eingerichtet,  dafs  die 

Unterbrechung  des  Nebenbogens  überall  nahe  der  Schlagweite 
gleich  war.  Es  wurden*)  die  grofsen  Inductionsscheiben 
(§.  823.)  gebraucht,  und  der  Nebenbogen  war  ganz  metal- 
lisch geschlossen. 

Flaschenzabl    Elektricitätsmenge  Erwärmung  a 

3                         12                      21,4  0,45 

14                       28,2  0,43 

16                       37,8  0,44 

Im  Nebenbogen  wurde  hierauf  mittels  des  Funlcenmikro- 
meters  eine  Unterbrechung  von  0,4  Linie  angebracht,  und  bei 
verschiedener  Flaschenzahl  die  Batterie  mit  nahe  der  klein- 
sten Elektricitätsmenge  geladen,  die  zum  Uebergehen  des  Fun- 
kens im  Mikrometer  nöthig  war.  Es  wurden  folgende  Erwär- 
mungen des  Thermometers  geftmden. 


>)  Poggend.  Ann.*  47.  67. 

^)  AbhandL  d.  Akad.  d.  Wise.  1849.*  88. 
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Flaschenzahl  s      Elektrjnenge  q      Erwarmang  B  a  [830] 

2  6  9,2  0,51 

3  9  14  0,52 

4  12  17,2  0,48 

5  15  20,3  0,45 

6  17  28,7  0,60 

7  19  26,7  0,52 

Die  letzte  Spalte  enthält  die,  aus  den  einzelnen  Erwär- 

mungen  nach  der  Formel  a  =  -j  berechneten,  Erwärmungen 

für  die  Einheit  der  Ladung,  die  unter  sich  verschiedener  sind, 
als  es  bei  vollem  Nebenbogen  der  Fall  ist.  Dies  rOhrt  da- 
von her,  dafs  der  Nebenstrom  nicht  überall  an  derselben  Stelle 
der  Mikrometerkugeln  übergegangen  war,  wie  die  an  den  En- 
geln zurückgebliebenen  Flecke  zeigten.  Die  Erwärmung  ist 
hier  gröfser,  als  im  vollen  Bogen,  statt  dafs  im  vorigen  Para- 
graphe  der  entgegengesetzte  Fall  beobachtet  wurde.  Daf&r  ist 
dieselbe  Erklärung  zulässig,  die  früher  bei  Unterbrechungen 
im  Hauptdrathe  (§.  439.)  gegeben  worden  ist  Nach  dieser 
Erklärung  findet  an  den  Flächen,  welche  die  Lücke  im  Bo» 
gen  begrenzen,  eine  Condensation  der  Elektricität  statt,  die 
gröfser  oder  kleiner  ist,  je  nach  der  Entfernung  der  Flächen. 
Durch  die  Unterbrechung  eines  SchUefsungsbogens  wird  die 
durch  den  vollen  Bogen  gehende  Elektricitätsmenge  jedenfalls 
verringert;  dieser  Verlust  kann  aber  ersetzt  und  überboten 
werden  durch  die  vermehrte  Dichtigkeit,  welche  die  Elektri- 
cität an  den  Rändern  der  Unterbrechung  erhält.  Es  kann 
also  die  Erwärmung  im  unterbrochenen  Bogen  kleiner  oder 
gröfser  ausfallen,  als  im  vollen  Bogen. 

Die  Schlagweite  des  Nebenstromes.  Diese  Schlag-  831 
weite,  die  oben  definirt  worden  (§.  829.) ,  ist  merkwürdig  durch 
die  Rolle,  welche  die  Seitenentladung  dabei  spielt  Wir  ha-> 
ben  gesehen  (§.  797.) ,  dafs,  wenn  zwei  Metallscheiben  einan- 
der normal  gegenübergestellt  werden,  von  welchen  die  eine  in 
den  Schlieisungsbogen  der  Batterie  eingeschaltet,  die  andere 
mit  einem  isolirten  Drathe  verbunden  ist,  der  durch  eine  Luft- 
schicht in  zwei  Stücke  getrennt  wird,  die  Seitenentladung 
durch  einen  Funken  in  der  Lücke  sichtbar  wird,  dessen  Länge 
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[831]  dem  Quadrate  der  elektrischen  Dichtigkeit  der  Batterie  pro- 
portional ist  Denkt  man  sich  die  beiden  Scheiben  durch 
ebene  Spiralen  ersetzt,  und  ein  Ende  der  Nebenspirale  mit 
einem  Ende  eines  isolirten  Drathes  verbunden,  so  sind  die 
Bedingungen  vorhanden,  in  diesem  Drathe  die  Seitenentladung 
erscheinen  zu  lassen.  Der  Versuch  bestätigt  diese  Voraus- 
setzung. Eine  kleine  Inductionsscheibe  wurde  in  den  Schlie- 
fsungsdrath  der  Batterie  so  eingeschaltet,  dafs  der  mit  dem 
Innern  der  Batterie  verbundene  Drath  an  der  Mitte  der  Scheibe 
befestigt  v^ar;  2  Linien  von  ihr  entfernt  wurde  die  zweite  In- 
ductionsscheibe aufgestellt  und  deren  Mitte  c  (Fig.  151.)  mit 
der  einen  Kugel  des  Funkenmikrometers  verbunden,  an  des- 
sen zweiter  Kugel  der  isolirte,  1 60  Zoll  lange,  Seitendrath  zu 
einem  Elektroskope  e  gef&hrt  war.  Zu  gegebenen  Entfernun- 
gen der  Mikrometerkugeln  wurden  die  folgenden  kleinsten 
Elektricitätsmengen  gefunden,  die,  aus  3  Flaschen  entladen, 
einen  Funken  im  Mikrometer  gaben. 

Seitenschlagweite  x        Elektricitatsmenge  q        (q:=zhYx) 

beobachtet    berechnet  b 

0,1  Lin.  5  5 

0,2  7  7 

0,4  10  9,9  15,7 

Die  Batterie  war  mit  positiver  Elektricität  geladen,  und 
das  Elektroskop  divergirte  nach  jeder  Entladung  mit  dersel- 
ben Elektricitätsart. 
832  Dieser  Versuch  stimmt  ganz  mit  Dem  überein,  was  wir 

bei  der  Seitenentladung  gesehen  haben,  so  dafs  also  der  Drath 
mc  (Fig.  151.)  an  der  Nebenspirale  als  ein  vom  Stamme  ge- 
trennter Ast  (§.  797.)  anzusehen  ist.  Befestigt  man  den  Drath, 
statt  an  der  Mitte,  an  dem  Ende  r  der  Nebenspirale,  so  bil- 
det er  gleichfalls  einen  getrennten  Ast,  der  aber  um  die  ganze 
Länge  der  Nebenspirale  (13  Fufs)  entfernter  vom  Innern  der 
Batterie  angelegt  ist.  Hier  mufs  die  Seitenentladung  viel 
9chwächer,  als  im  früheren  Falle  sein,  und  in  der  That  £and 
ich  die  Schlagweite  von  0,1  Linie  erst  mit  der  Elektricitats- 
menge 18,  und  selbst  damit  nicht  sicher.  —  Man  knüpfe  das 
Ende  e  des  Seitendrathes  von  dem  Elektroskope  los  und  be- 
festige es  an  den  Band  der  Nebenspirale  (Fig.  152.).    Der 
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Drath  cmr^  der  bei  m  durch  eine  Luftschicht  unterbrochen  [833] 
ist,  bildet  nun  die  Schlieisung  der  Nebenspirale,  und  die  Vor- 
richtung ist  gerade  die,  bei  welcher  die  Schlagweite  des  Ne- 
benstromes untersucht  wird.  Es  ist  klar,  dafs  hierbei  Gele- 
genheit zu  zwei  Seitenentladungen,  an  der  Mitte  und  dem  Ende 
der  Nebenspirale,  gegeben  ist,  und  daEs  die  von  der  Mitte 
ausgehende,  als  die  bei  Weitem  stärkere,  in  der  That  eintre- 
ten wird.  Mit  dem  Funken  dieser  Seitenentladung,  die  der 
ersten  Partialentladung  der  Batterie  entspricht,  ist  aber  die 
Luftschicht  bei  m  leitend  geworden  (§.  637.),  und  bei  den 
folgenden  Partialentladungen  kann  daher  der  Nebenstrom  un- 
gehindert übergehen.  Es  ist  dies  derselbe  Vorgang,  den  ich 
bei  der  Schlagweite  im  verzweigten  Schliefsungsbogen  hervor- 
gehoben habe.  Dafs  in  der  Anordnung,  die  Fig.  152  zeigt, 
wirklich  der  Nebenstrom,  und  nicht  der  Seitenstrom  allein 
übergeht,  lehrt  die  Einschaltung  eines  Thermometers  in  den 
Seitendrath  Fig.  151  am  deutlichsten.  Es  wurden  die  grofsen 
Inductionsscheiben  (§.  823.),  2^  Linien  von  einander  entfernt, 
in  der  Anordnung  der  Fig.  151  gebraucht  Der  Seitendrath 
me  mafs  23  Fufs,  hinter  dem  Mikrometer  war  bei  t  ein  em- 
pfindliches Luftthermometer  eingeschaltet,  die  Kugeln  des  Mi- 
krometers liefsen  eine  Lücke  von  0,1  Linie.  Die  Elektrici- 
tfitsmenge  20,  aus  3  Flaschen  entladen,  gab  einen  glänzenden 
Funken  im  Mikrometer,  aber  keine  wahrnehmbare  Spur  von 
Erwärmung  im  Thermometer.  Als  aber  das  freie  Ende  des 
Seitendrathes  an  dem  Bande  der  Nebenspirale  befestigt  war 
(Fig.  152.) 9  erhielt  ich  die  folgenden  Erwärmungen  bei  der 
Entladung  von  3  Flaschen. 

ElektrioitStsmenge    6  8  10 

Erwärmung  10,2  17,2  28 

Es  folgt  hieraus  die  Erwärmung  0,83  ftbr  Einheit  der  La- 
dung, so  dafs  die  Elektricitätsmenge  20,  bei  welcher  der  Sei- 
tenstrom keine  merkliche  Erwärmung  hervorbrachte,  einen  Ne- 
benstrom mit  der  Erwärmung  von  110  Linien  erzeugt  haben 
würde. 

Die  Abhängigkeit  der  Schlagweite  des  Nebenstromes  von    833 
der  Ladung  der  Batterie,  die  nach  dem  Vorhergehenden  das 
bei  der  Seitenentladung  gefundene  Gesetz  befolgen  muis,  wird 
II.  19 
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[833]  durch  die  folgenden  Versuche  dargelegt  Es  wurden  die  gro- 
fsen  Inductionsscheiben  gebraucht,  die  Enden  der  Nebenspi- 
rale durch  3  Lin.  dicke  Kupferdräthe  mit  dem,  4  Fufs  von 
den  Scheiben  entfernten,  Fankenmikrometer  verbunden.  Drei 
Flaschen  der  Batterie  mufsten,  mit  den  folgenden  Elektrici- 
tätsmengen  geladen,  durch  die  Hauptspirale  entladen  werden, 
damit  der  Nebenstrom  die  dabei  stehenden  Schlagweiten  er- 
hielt.   Die  Scheiben  standen  3  Linien  von  einander  entfernt. 

Schlagweite  d.  Nebenstroms.  Elektr. menge  d.  Batterie    (q^ibVx) 


X 

beobachtet 

q    beredinet 

0,1  Linie 

5,5      5 

5,4 

0,2 

8        8 

7,7 

0,4 

10,5    11 

10,8 

0,8 

15       15 

15,3 

1,6 

21,5    22 

21,6 

7.0 

7,0 

6,8 

9,5 

10 

9,6 

14 

13,5 

13,5 

18 

18 

19,1 

26 

27 

27,1 

17,1 

Als  die  Spiralen  9  Linien  von  einander  entfernt  waren, 
wurden  folgende  Elektricitätsmengen  zu  den  Schlagweiten  er- 
fordert. 

0,1 
0,2 
0,4 
0,8 
1,6  26       27  27,1  21,4 

Der  Einflufs  der  Flaschenzahl  der  Batterie  auf  die  Schlag- 
weite wird  deutlich,  indem  man  für  yerschiedene  Flaschen  die 
Elektricitätsmengen  sucht,  die  zu  einer  gegebenen  Schlagweite 
nöthig  sind ;  in  den  folgenden  Versuchen  betrug  diese  0,2  Lin. 

Flaschenzahl.  «234567 

Elektricitatsmenge     7        5  8  11  13  16,5       19 

i       2,5         2,6         2,7         2,6        2,7         2,7 

Bei  constanter  Schlagweite  des  Nebenstromes  ist  die  elek 
trische  Dichtigkeit  der  Batterie  constant,  was   auch  aus  der 
Tafel  §.  830  erhellt.    Man  erhält  demnach  für  die  Schlagweite 
des  Nebenstromes  dieselbe  Formel,  die  für  den  Seitenstrom 

gilt:  a?  =  a(— j  . 

834  Entladnngszeit  des  Nebenstromes.    Aus  den  bis- 

her ermittelten  Thatsachen  über  die  Stärke  des  Nebenstromes 
lassen  sich  die  Bedingungen  übersehen,  unter  welchen  dieser 
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Strom  zn  Stande  kommt.  Die  Stärke  des  Nebenstromes  hängt  [834] 
ab,  wie  die  des  Hauptstromes,  von  der  im  Nebenbogen  in 
Bewegung  gesetzten  Elektricitatsmenge,  und  von  der  Dauer 
der  Bewegung,  der  Entladungszeit.  Die  elektrische  Erregung 
findet  in  dem  Theile  des  Nebenbogens  statt,  welcher  der 
Einwirkung  des  Hauptbogens  ausgesetzt  ist,  und  wird  durch 
die  Elektricitätsmenge  bestimmt,  die  aus  der  Batterie  dui^ch 
den  Hauptbogen  entladen  wird.  Je  gröfser  diese  Elektricitäts- 
menge, desto  öfter  wird  der  Hauptdrath  elektrisch  (§.  639), 
und  desto  öfter  mufs  er  den  Nebendrath  elektrisiren.  Haupt- 
und  Nebenstrom  haben  daher  eine  gleiche  Zahl  von  Partial- 
entladungen.  Die  elektrische  Dichtigkeit  in  der  Batterie  be- 
stimmt die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  sowol  im  Haupt- 
drathe,  als  im  Nebendrathe.  Bei  constantem  Haupt-  und  Ne- 
benbogen circulirt  also  im  Nebenbogen  eine  Elektricitätsmenge, 
die  der  Menge  in  der  Batterie  direct  proportional,  und  deren 
Entladungszeit  dieser  Menge  direct  und  ihrer  Dichtigkeit  um- 
gekehrt proportional  ist.  Die  Entladungszeit  des  Nebenstro- 
mes wird  femer  durch  die  Beschaffenheit  des  Haupt-  und  Ne- 
benbogens bestimmt.  Aendem  wir  die  Beschaffenheit  des  Ne- 
benbogens, während  der  erregte  Theil  desselben  und  der  er- 
regende des  Hauptbogens  unverändert  bleibt,  so  wird  die  Zeit 
geändert,  während  welcher  eine  Partialentladung  des  Neben- 
stromes im  Nebenbogen  circulirt.  Wird  die  Beschaffenheit 
des  Hauptbogens  geändert,  so  wird  die  Dauer  einer  Partial- 
entladung des  Hauptstromes  eine  andere,  und  damit  wird  das 
Zeitintervall  geändert,  das  die  einzelnen  Partialentladungen 
des  Nebenstromes  von  einander  trennt.  Jede  dieser  beiden 
Aenderungen  des  Nebenstromes  bestimmt,  wie  sich  §.  827  und 
828  gezeigt  hat,  die  Erwärmung  im  Nebenbogen  und  damit 
den  Ausdruck,  den  wir  in  der  Wärmeformel  ftlr  die  Entla- 
dtingszeit  des  Stromes  angenommen  haben  (§.  436.)* 

Es  wäre  hiemach  leicht  gewesen,  die  Abhängigkeit  der 
Entladungszeit  des  Nebenstromes  von  der  Beschaffenheit  des 
Haupt-  und  Nebenbogens  empirisch  festzustellen,  wenn  nicht 
ein  Umstand  hinzuträte,  der  die  Versuche  auf's  AeuTserste 
verwickelt,  und  die  bisherigen  Bemühungen,  zu  einem  allge- 
mein gültigen  Resultate  zu  kommen,  firuchtlos  gemacht  hat. 

19* 
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[834]  Es  ist  Dämlich  bei  diesen  Versuchen  nicht  möglich,  den  Haapt- 
strom  constant  zu  erhalten,  oder  ihn  durch  Aenderung  des 
Hauptbogens  in  bestimmter  Weise  zu  ändern.  Bei  allemste- 
hendem  Hauptbogen  ändert  sich  der  Entladnngsstrom  der  Bat- 
terie   nach    dem  häufig  angeführten   Gesetze   Q  =  ^   _f  ^      - 

80*daf6,  wenn  q  ^  V  unverändert  bleiben,  auch  die  Stärke  des 
Hauptstromes  constant  bleibt,  oder,  wenn  ein  Drath  vom  Yer- 
zögerungswerthe  F,  zum  Bogen  hinzugesetzt  wird,  nur  dieser 
Werth  in  die  Formel  eingesetzt  zu  werden  braucht,  um  den 
neuen  Werth  des  Stromes  zu  geben.  Nicht  so,  wenn  neben 
d^n  Hauptbogen  ein  Nebenbogen  angebracht  ist.  Der  Hauptr 
Strom  ist  dann  im  Allgemeinen  schwädier,  als  er  nach  der 
Formel  sein  sollte^  und  zwar  ist  das  Verhältnifs,  in  dem  er 
geschwächt  wird,  abhängig  von  dem  Yerzogerungswerthe  des 
ganzen  Hauptbogens  im  Verhältnisse  zu  dem  des  ganzen  Ne- 
benbogens.  Es  tritt  dann  noch  die  Eigenthümlichkeit  hinzu, 
dafs  für  kleine,  wie  für  grofse  Werthe  des  Verhältnisses  der 
beiden  Verzögerungswerthe  die  Schwächung  des  Hauptstro- 
mes nur  gering  ist,  imd  fiir  einen  bestimmten  mittleren  Werth 
ihr  Maximum  erreicht,  wie  ich  an  späterer  Stelle  (§.  844.) 
ausführlich  zeigen  werde. 


Magnetisirung  durch  den  Nebenstrom. 

835  Es  sei,  wie  in  Fig.  153  angedeutet  ist,  eine  wenige  Zolle 

lange,  um  eine  Glasröhre  von  2  Lin.  Weite  gewundene,  Drath- 
spirale  als  Magnetisirungsspirale  in  den  Nebenbogen  einer  Bat- 
terie -eingeschaltet;  man  lege  eine  unmagnetische  Nähnadel  in 
die  Glasröhre,  und  entlade  die  Batterie  durch  den  Hauptbo- 
gen. Die  Nadel  ist  danach  magnetisch  geworden,  wovon 
man  sich  überzeugt,  indem  man  sie  an  einem  Coconfsiden  auf- 
hängt imd  schwingen  lä&t,  oder  leichter,  indem  man  die  En- 
den der  Nadel  einer  leicht  beweglichen  Bussolnadel  nähert, 
und  diese  abstolsen  läfst.  Die  Anziehung  ist,  wie  schon  fiü- 
her  bemerkt  worden,  kein  sicheres  Zeichen.  Das  Ende  der 
Stahlnadel,  das  magnetisch  bezeichnet  wird  (sich  gegen  den 
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Nordpol  der  Erde  richtet)  ist  nicht  durch  die  Lage  in  der  [835] 
Glasröhre    und    die    Richtung    des    Entladungsstromes    be- 
stimmt«    Um  in  den  einzelnen  Versuchen  den  Sinn  der  Ma- 
gnetisirung   der  Nadel  in  einem  kurzen  Ausdrucke   angeben 
zu  können,  soll  die  Nadel  normal  oder  positiv  magnetisirt 
heifsen,  wenn,  bei  Annahme  einer  gleichen  Richtung  des  Ne- 
benstromes  mit    dem  Hauptstrome,   ihre  Magnetisirung   der 
elektromagnetischen  Regel  (§.  502.)  entspricht,  im  entgegen- 
gesetzten  Falle   anomal   oder   negativ   magnetisirt     Normal 
magnetisirt  ist  demnach  die  Nadel  in  der  Glasröhre,  wenn 
einer  mit  dem  Nebenstrome  in  der  Drathspirale  schwimmend 
gedachten   menschlichen  Figur,   welche   die  Nadel   anblickt, 
der  bezeichnete  Pol  der  Nadel  zur  Linken  liegt.    In  Fig.  153 
ist  eine  rechtsgewundene  Spirale  gezeichnet;  bei  der  Richtung 
des  Haupt-  und  Nebenstromes  wird  daher  die  Nadel  normal 
magnetisirt  sein,  wenn  ihr  bezeichneter  Pol  dem  Ende  n  der 
Spirale  zunächst  liegt     Richtung  und  St&rke  der  Magnetisi- 
rung durch  den  Nebenstrom  sind  veränderlich  mit  den  Bedin- 
gungen des  Nebenstromes,  mit  der  absoluten  Stärke  des  Stro- 
mes, den  Dimensionen  und  der  Härte  der  Nadel  und  mit  der  Ent- 
fernung der  Nadel  vom  Nebenbogen.    Es  sind  also  hier,  wie 
bei  der  Magnetisirung  durch  den  Hauptstrom  (§.  520.),  Um- 
stände von  Einflufs,  die  mit  der  Elektricität  Nichts  gemein 
haben,   und   es  mufste   ein   unfruchtbares  Bemühen  bleiben, 
durch  magnetisirte  Nadeln  Au&chlufs  über  die  Eigenschaften 
des  Nebenstromes  zu  erhalten.     Die  in  dem  Folgenden  mit- 
getheilten  Versuche  sind  daher  nur  als   specielle,  in  Bezug 
auf  die  Bedingungen  der  Magnetisirung  des  Eisens  interes- 
sante, Fälle  aufzufassen. 

Magnetisirung  nach  der  Stärke  der  Ladung  836 
der  Batterie.  Es  wurden  Haupt-  und  Nebenbogen  aus 
gotleitenden  Dräthen  zusammengesetzt  und  5  Flaschen  der 
Batterie  benutzt,  die  verschiedene  Elektricitätsmengen  erhiel- 
ten. Die  folgenden  Zahlen  geben  die  Abstofsung  einer  Bus- 
solnadel durch  die  im  Nebenbogen  magnetisirten  Nadeln,  die 
13,9  Linien  lang,  0,209  dick  waren,  und  im  Handel  unter  der 
Bezeichnung  Bartleet  sharps  No.  9  vorkonunen« 


292  Magneiisirung  dnrch'den  Nebenstrom. 

[834]  Es  ist  nämlich  bei  diesen  Versuchen  nicht  möglich,  den  Haupt- 
strom constant  zu  erhalten,  oder  ihn  durch  A^iderung  des 
Hauptbogens  in  bestimmter  Weise  zu  ändern.  Bei  alleinste- 
hendem Hauptbogen  ändert  sich  der  Entladungsstrom  der  Bat- 
terie   nach    dem  häufig  angeführten   Gesetze   Q  =  ^   -^  aTT" 

8o*dafs,  wenn  q  ^  V  unverändert  bleiben,  auch  die  Starke  des 
Hauptstromes  constant  bleibt,  oder,  wenn  ein  Drath  vom  Ver- 
zögerungswerthe  F,  zum  Bogen  hinzugesetzt  wird,  nur  dieser 
Werth  in  die  Formel  eingesetzt  zu  werden  braucht,  um  den 
neuen  Werth  des  Stromes  zu  geben.  Nicht  so,  wenn  neben 
dem  Hauptbogen  ein  Nebenbogen  angebracht  ist.  Der  Haupt- 
strom ist  dann  im  Allgemeinen  schwädbier,  als  er  nach  der 
Formel  sein  sollte^  und  zwar  ist  das  Verhältnifs,  in  dem  &r 
geschwächt  wird,  abhängig  von  dem  Yerzogerungswerthe  des 
ganzen  Hauptbogens  im  Verhältnisse  zu  dem  des  ganzen  Ne- 
benbogens.  Es  tritt  dann  noch  die  Eigenthümlichkeit  hinzu, 
dafs  fftr  kleine,  wie  für  grofse  Werthe  des  Verhältnisses  der 
beiden  Verzögemngswerthe  die  Schwächung  des  Hauptstro-  ' 
mes  nur  gering  ist,  imd  för  einen  bestimmten  mittleren  Werth 
ihr  Maximum  erreicht,  wie  ich  an  späterer  Stelle  (§.  844.) 
ausführlich  zeigen  werde. 


Magnetisirung  durch  den  Nebenstrom. 

835  Es  sei,  wie  in  Fig.  153  angedeutet  ist,  eine  wenige  Zolle 

lange,  um  eine  Glasröhre  von  2  Lin.  Weite  gewundene,  Drath- 
spirale  als  Magnetisirungsspirale  in  den  Nebenbogen  einer  Bat- 
terie «ingeschaltet;  man  lege  eine  unmagnetische  Nähnadel  in 
die  Glasrohre,  imd  entlade  die  Batterie  durch  den  Hauptbo- 
gen. Die  Nadel  ist  danach  magnetisch  geworden,  wovon 
man  sich  überzeugt,  indem  man  sie  an  einem  Coconfsiden  auf- 
hängt und  schwingen  lä&t,  oder  leichter,  indem  man  die  En- 
den der  Nadel  einer  leicht  beweglichen  Bussolnadel  nähert, 
und  diese  abstofsen  läfst  Die  Anziehung  ist,  wie  schon  frü- 
her bemerkt  worden,  kein  sicheres  Zeichen.  Das  E2nde  der 
Stahlnadel,  das  magnetisch  bezeichnet  wird  (sich  gegen  den 
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Nordpol  der  Erde  richtet)  ist  nicht  durch  die  Lage  in  der  [835] 
Glasröhre    und    die-  Richtung    des    Entladungsstromes    be- 
stimmt.    Um  in  den  einzelnen  Versuchen  den  Sinn  der  Ma- 
gnetisirung   der  Nadel  in  einem  kurzen  Ausdrucke   angeben 
zu  können,  soll  die  Nadel  normal  oder  positiv  magnetisirt 
heifsen,  wenn,  bei  Annahme  einer  gleichen  Richtung  des  Ne- 
benstromes  mit   dem  Hauptstrome,   ihre  Magnetisirung   der 
elektromagnetischen  Regel  (§.  502.)  entspricht,  im  entgegen- 
gesetzten  Falle   anomal   oder   negativ   magnetisirt     Normal 
magnetisirt  ist  demnach  die  Nadel  in  der  Glasröhre,  wenn 
einer  mit  dem  Nebenstrome  in  der  Drathspirale  schwimmend 
gedachten   menschlicKen  Figur,   welche   die  Nadel   anblickt, 
der  bezeichnete  Pol  der  Nadel  zur  Linken  liegt.    In  Fig.  153 
ist  eine  rechtsgewundene  Spirale  gezeichnet;  bei  der  Richtung 
des  Haupt-  und  Nebenstromes  wird  daher  die  Nadel  normid 
magnetisirt  sein,  wenn  ihr  bezeichneter  Pol  dem  Ende  n  der 
Spirale  zunächst  liegt.     Richtung  und  St&rke  der  Magnetisi- 
rung durch  den  Nebenstrom  sind  veränderlich  mit  den  Bedin- 
gungen des  Nebenstromes,  mit  der  absoluten  Stärke  des  Stro- 
mes, den  Dimensionen  und  der  Härte  der  Nadel  und  mit  der  Ent^ 
femung  der  Nadel  vom  Nebenbogen.    Es  sind  also  hier,  wie 
bei  der  Magnetisirung  durch  den  Hauptstrom  (§.  520.),  Um- 
stände von  Einflufs,  die  mit  der  Elektricität  Nichts  gemein 
haben,   und   es  muliste   ein   unfruchtbares  Bemühen  bleiben, 
durch  magnetisirte  Nadeln  Aufschlufs  über  die  Eigenschaften 
des  Nebenstromes  zu  erhalten.     Die  in  dem  Folgenden  mil^ 
getheilten  Versuche  sind  daher  nur  als   specielle,  in  Bezug 
auf  die  Bedingungen  der  Magnetisirung  des  Eisens  interes- 
sante, Fälle  aufzufassen. 

Magnetisirung  nach  der  Stärke  der  Ladung  836 
der  Batterie.  Es  wurden  Haupt-  und  Nebenbogen  aus 
gotleitenden  Dräthen  zusammengesetzt  und  5  Flaschen  der 
Batterie  benutzt,  die  verschiedene  Elektricitätsmengen  erhiel- 
ten. Die  folgenden  Zahlen  geben  die  Abstofsung  einer  Bus* 
solnadel  durch  die  im  Nebenbogen  magnetisirten  Nadeln,  die 
13,9  Linien  lang,  0,209  dick  waren,  und  im  Handel  unter  der 
Bezeichnung  Bartleet  sharps  No.  9  vorkommen« 


292  Hagneiisirnng  darch'den  Nebenstrom. 

[834]  Es  ist  nämlich  bei  diesen  Versuchen  nicht  möglich,  den  Haapt- 
strom  constant  zu  erhalten,  oder  ihn  durch  Aenderung  des 
Hauptbogens  in  bestimmter  Weise  zu  ändern.  Bei  alleinste- 
hendem Hauptbogen  ändert  sich  der  Entladungsstrom  der  Bat- 
terie   nach    dem  häufig  angeführten   Gesetze   0  =  ^     f^^,,. 

80*dafs,  yrenn  q  9  V  unverändert  bleiben,  auch  die  Stärke  des 
Hauptstromes  constant  bleibt,  oder,  wenn  ein  Drath  vom  Yer- 
zögerungswerthe  F,  zum  Bogen  hinzugesetzt  wird,  nur  dieser 
Werth  in  die  Formel  eingesetzt  zu  werden  braucht,  um  den 
neuen  Werth  des  Stromes  zu  geben.  Nicht  so,  wenn  neben 
dem  Hauptbogen  ein  Nebenbogen  angebracht  ist.  Der  Haupt- 
strom ist  dann  im  Allgemeinen  schwächer,  als  er  nach  der 
Formd  sein  sollte,  und  zwar  ist  das  Yerhältnifs,  in  dem  er 
geschwächt  wird,  abhängig  von  dem  Yerzögerungswerthe  des 
ganzen  Hauptbogens  im  Verhältnisse  zu  dem  des  ganzen  Ne- 
benbogens.  Es  tritt  dann  noch  die  Eigenthümlichkeit  hinzu, 
dafs  för  kleine,  wie  ft&r  grofse  Werthe  des  Verhältnisses  der 
beiden  Verzögerungswerthe  die  Schwächung  des  Hauptstro- 
mes nur  gering  ist,  und  für  einen  bestimmten  mittleren  Werth 
ihr  Maximum  erreicht,  wie  ich  an  späterer  Stelle  (§.  844.) 
ausführlich  zeigen  werde. 


Magnetisirung  durch  den  Nebenstrom. 

835  Es  sei,  wie  in  Fig.  153  angedeutet  ist,  eine  wenige  Zolle 

lange,  um  eine  Glasröhre  von  2  Lin.  Weite  gewundene,  Drath- 
spirale  als  Magnetisirungsspirale  in  den  Nebenbogen  einer  Bat- 
terie -eingeschaltet;  man  lege  eine  unmagnetische  Nähnadel  in 
die  Glasröhre,  imd  entlade  die  Batterie  durch  den  Hauptbo- 
gen. Die  Nadel  ist  danach  magnetisch  geworden,  wovon 
man  sich  Überzeugt,  indem  man  sie  an  einem  Coconfaden  auf- 
hängt und  schwingen  lä&t,  oder  leichter,  indem  man  die  En- 
den der  Nadel  einer  leicht  beweglichen  Bussolnadel  nähert, 
und  diese  abstofsen  läfst  Die  Anziehung  ist,  wie  schon  frü- 
her bemerkt  worden,  kein  sicheres  Zeichen.  Das  Ende  der 
Stahlnadel,  das  magnetisch  beaeichnei  wird  (sich  gegen  den 
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Nordpol  der  Erde  richtet)  ist  nicht  durch  die  Lage  in  der  [835] 
Glasröhre    und   die    Richtung     des    Entladungsstromes     be- 
stimmt.    Um  in  den  einzelnen  Versuchen  den  Sinn  der  Ma- 
gnetisirung   der  Nadel  in  einem  kurzen  Ausdrucke   angeben 
zu  können,  soll  die  Nadel  normal  oder  positiv  magnetisirt 
heifsen,  wenn,  bei  Annahme  einer  gleichen  Richtung  des  Ne- 
benstromes  mit   dem  Hauptstrome,   ihre  Magnetisirung   der 
elektromagnetischen  Regel  (§.  502.)  entspricht,  im  entgegen- 
gesetzten  Falle   anomal   oder   negativ   magnetisirt     Normal 
magnetisirt  ist  demnach  die  Nadel  in  der  Glasröhre,  wenn 
einer  mit  dem  Nebenstrome  in  der  Drathspirale  schwimmend 
gedachten   menschlicKen  Figur,   welche   die  Nadel   anblickt, 
der  bezeichnete  Pol  der  Nadel  zur  Linken  liegt.    In  Fig.  153 
ist  eine  rechtsgewundene  Spirale  gezeichnet;  bei  der  Richtung 
des  Haupt-  und  Nebenstromes  wird  daher  die  Nadel  normal 
magnetisirt  sein,  wenn  ihr  bezeichneter  Pol  dem  Ende  n  der 
Spirale  zunächst  liegt.     Richtung  und  St&rke  der  Magnetisi- 
rung durch  den  Nebenstrom  sind  veränderlich  mit  den  Bedin- 
gungen des  Nebenstromes,  mit  der  absolut^i  Stärke  des  Stro- 
mes, den  Dimensionen  und  der  Härte  der  Nadel  und  mit  der  Ent^ 
femung  der  Nadel  vom  Nebenbogen.    Es  sind  also  hier,  wie 
bei  der  Magnetisirung  durch  den  Hauptstrom  (§.  520.),  Um- 
stände von  Einflufs,  die  mit  der  Elektricität  Nichts  gemein 
haben,   und   es  muliste   ein   unfruchtbares  Bemühen  bleiben, 
durch  magnetisirte  Nadeln  Aufschlufs  über  die  Eigenschaften 
des  Nebenstromes  zu  erhalten.     Die  in  dem  Folgenden  mil^ 
getheilten  Versuche  sind  daher  nur  als   specielle,  in  Bezug 
auf  die  Bedingungen  der  Magnetisirung  des  Eisens  interes- 
sante, Fälle  aufzufassen. 

Magnetisirung  nach  der  Stärke  der  Ladung  836 
der  Batterie.  Es  wurden  Haupt-  und  Nebenbogen  aus 
gotleitenden  Dräthen  zusammengesetzt  und  5  Flaschen  der 
Batterie  benutzt,  die  verschiedene  Elektricitätsmengen  erhiel- 
ten. Die  folgenden  Zahlen  geben  die  Abstofsung  einer  Bus- 
solnadel durch  die  im  Nebenbogen  magnetiBirten  Nadeln,  die 
13,9  Linien  lang,  0,209  dick  waren,  und  im  Handel  unter  der 
Bezeichnung  Bartleet  Sharps  No.  9  vorkommen« 


292  Hagnetisirung  darch'den  Nebengtrom. 

[834]  Es  ist  nämlich  bei  diesen  Versuchen  nicht  möglich,  den  Haupt- 
strom constant  zu  erhalten,  oder  ihn  durch  Aenderung  des 
Hauptbogens  in  bestimmter  Weise  zu  ändern.  Bei  alleinste- 
hendem Hauptbogen  ändert  sich  der  Entladungsstrom  der  Bat- 

terie   nach    dem  häufig  angeführten   Gesetze   Q  =     ^CvV 

so*dafs,  wenn  q  9  V  unverändert  bleiben,  auch  die  Stärke  des 
Hauptstromes  constant  bleibt,  oder,  wenn  ein  Drath  vom  Yer- 
zögerungswerthe  V^  zum  Bogen  hinzugesetzt  wird,  nur  dieser 
Werth  in  die  Formel  eingesetzt  zu  werden  braucht,  um  den 
neuen  Werth  des  Stromes  zu  geben.  Nicht  so,  wenn  neben 
dem  Hauptbogen  ein  Nebenbogen  angebracht  ist  Der  Haupt- 
strom ist  dann  im  Allgemeinen  schwädbier,  als  er  nach  der 
Formel  sein  sollte^  und  zwar  ist  das  Verhältnifs,  in  dem  er 
geschwächt  wird,  abhängig  von  dem  Verzdgerungswerthe  des 
ganzen  Hauptbogens  im  Verhältnisse  zu  dem  des  ganzen  Ne- 
benbogens.  Es  tritt  dann  noch  die  Eigenthümlichkeit  hinzu, 
dafs  fÄr  kleine,  wie  für  grofse  Werthe  des  Verhältnisses  der 
beiden  Verzögerungswerthe  die  Schwächung  des  Hauptstro- 
mes nur  gering  ist,  imd  för  einen  bestimmten  mittleren  Werth 
ihr  Maximum  erreicht,  wie  ich  an  späterer  Stelle  (§.  844.) 
ausführlich  zeigen  werde. 


Magnetisirung  durch  den  Nebenstrom. 

835  Es  sei,  wie  in  Fig.  153  angedeutet  ist,  eine  wenige  Zolle 

lange,  um  eine  Glasröhre  von  2  Lin.  Weite  gewundene,  Drath- 
spirale  als  Magnetisirungsspirale  in  den  Nebenbogen  einer  Bat- 
terie eingeschaltet;  man  lege  eine  unmagnetische  Nähnadel  in 
die  Glasröhre,  imd  entlade  die  Batterie  durch  den  Hauptbo- 
gen. Die  Nadel  ist  danach  magnetisch  geworden,  wovon 
man  sich  überzeugt,  indem  man  sie  an  einem  Coconfiaden  auf- 
hängt und  schwingen  lä&t,  oder  leichter,  indem  man  die  En- 
den der  Nadel  einer  leicht  beweglichen  Bussolnadel  nähert, 
und  diese  abstofsen  läfet.  Die  Anziehung  ist,  wie  schon  frü- 
her bemerkt  worden,  kein  sicheres  Zeichen.  Das  Ende  der 
Stahlnadel,  das  magnetisch  bezeichnet  wird  (sich  gegen  den 
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Nordpol  der  Erde  richtet)  ist  nicht  durch  die  Lage  in  der  [835] 
Glasröhre    und   die    Richtung    des    Entladungsstromes     be- 
stimmt«    Um  in  den  einzelnen  Versuchen  den  Sinn  der  Ma- 
gnetisirung   der  Nadel  in  einem  kurzen  Ausdrucke   angeben 
zu  können,  soll  die  Nadel  normal  oder  positiv  magnetisirt 
heilsen,  wenn,  bei  Annahme  einer  gleichen  Richtung  des  Ne- 
benstromes  mit   dem  Hauptstrome,   ihre  Magnetisirung   der 
elektromagnetischen  Regel  (§.  502.)  entspricht,  im  entgegen- 
gesetzten  Falle   anomal   oder   negativ   magnetisirt     Normal 
magnetisirt  ist  demnach  die  Nadel  in  der  Glasröhre,  wenn 
einer  mit  dem  Nebenstrome  in  der  Drathspirale  schwimmend 
gedachten   menschlichen  Figur,   welche   die  Nadel   anblickt, 
der  bezeichnete  Pol  der  Nadel  zur  Linken  liegt.    In  Fig.  153 
ist  eine  rechtsgewundene  Spirale  gezeichnet;  bei  der  Richtung 
des  Haupt-  und  Nebenstromes  wird  daher  die  Nadel  normid 
magnetisirt  sein,  wenn  ihr  bezeichneter  Pol  dem  Ende  n  der 
Spirale  zunächst  liegt.     Richtung  und  St&rke  der  Magnetisi- 
rung durch  den  Nebenstrom  sind  veränderlich  mit  den  Bedin- 
gungen des  Nebenstromes,  mit  der  absoluten  Stärke  des  Stro- 
mes, den  Dimensionen  und  der  Härte  der  Nadel  und  mit  der  Ent- 
fernung der  Nadel  vom  Nebenbogen.    Es  sind  also  hier,  wie 
bei  der  Magnetisirung  durch  den  Hauptstrom  (§.  520.),  Um- 
stände von  Einfluls,  die  mit  der  Elektricität  Nichts  gemein 
haben,   und   es  mufste   ein   unfruchtbares  Bemühen  bleiben, 
durch  magnetisirte  Nadeln  Aufschlufs  über  die  Eigenschaften 
des  Nebenstromes  zu  erhalten.     Die  in  dem  Folgenden  mit- 
getheilten  Versuche  sind  daher  nur  als   specielle,  in  Bezug 
auf  die  Bedingungen  der  Magnetisirung  des  Eisens  interes- 
sante, Fälle  aufzufassen. 

Magnetisirung  nach  der  Stärke  der  Ladung  836 
der  Batterie.  Es  wurden  Haupt-  und  Nebenbogen  aus 
gntleitenden  Dräthen  zusammengesetzt  und  5  Flaschen  der 
Batterie  benutzt,  die  verschiedene  Elektricitätsmengen  erhiel- 
ten. Die  folgenden  Zahlen  geben  die  Abstofsung  einer  Bus- 
solnadel  durch  die  im  Nebenbogen  magnetisirten  Nadeln,  die 
13,9  Linien  lang,  0,209  dick  waren,  und  im  Handel  unter  der 
Bezeichnung  Bartleet  sharps  No.  9  vorkommen« 


894  Mainietisiniiiff  dveh  den  Nebenitrott. 


[8d6]  £iektriaitfit«mfiige         &  10  20  89 

MagnetiBlraiig  +0^,7      +3         +5      +3,3 

Es  erfolgten  normale  Magnetisirungen,  die  bis  zur  La- 
dung der  Batterie  mit  der  Elektricitätsmenge  20  an  Starke 
zunahmen.  Ganz  anders  war  der  Erfolg,  als  ein  38  Zoll  lan- 
ger, f'f  Linie  dicker  Neusilberdrath  in  den  Hauptdrath  einge- 
schaltet war. 

Elektridtltomenge  10  20  30 

MagnetisiroDg  —  9«  —7,7  —4,6 

Die  Magnetisirungen  sind  anomal  und  nehmen  mit  stei- 
gender Elektricitätsmenge  an  Stärke  ab.  Weitere  Beispiele 
hierzu  sind  aus  der  Tafel  §.  839  zu  entnehmen,  in  welcher 
die  Leitung  im  Hauptbogen  verschlechtert  wurde,  und  bei 
steigender  Ladung  eine  Aenderung  der  Bichtung  des  Magne- 
tismus eintrat  So  entsprechen  z.  B.  den  Elektricit&tsmengen 
10  20  30  die  Magnetisirungen  — 0,8;  0;  +  l^S.  Es  zeigen 
sich  also  Perioden  der  Magnetisirung  mit  steigender  Ladung 
der  Batterie,  wie  wir  solche  bei  dem  Hauptstrome  kennen  ge- 
lernt haben.  Die  steigenden  Ladungen  geben  vermehrte  Elek- 
tricitätsmengen  zugleich  mit  vermehrter  Dichtigkeit.  Aber 
auch  die  Aenderung  der  Dichtigkeit  allein  ändert  die  Magne- 
tisirung durch  den  Nebenstrom.  Als  5  und  dann  25  Fla^ 
sehen  mit  gleicher  Elektricitätsmenge  geladen  wurden,  erhielt 
ich  eine  stärkere  Magnetisirung,  wenn  die  groüaere  Flaschen- 
zahl, also  eine  geringere  Dichtigkeit  der  Elektricität  des  Haupt- 
stromes gebraucht  wurde. 
837  Entfernung    des    Hauptdrathes    vom    Neben- 

drathe.  Mit  zunehmender  Entfernung  der  Inductionsspira- 
len  von  einander  nimmt  die  Stärke  des  Nebenstromes  ab,  wo- 
von §.  825  ein  Beispiel  gegeben  worden  ist.  Bei  den  dort 
angewandten  ebenen  Spiralen  von  13  Fufs  Länge,  wurden  die 
folgenden  Magnetisirungen  von  Nähnadeln  der  angegebenen 
Sorte  erhalten  durch  die  Elektricitätsmenge  30,  die  aus  5  Fla- 
schen entladen  wurde. 

Entferanng  d.  Spiralen       l  3         5  15  25        39,5  Lid. 

MagnetJBiniiig  +  3,3  -h  5,7  -h  7,5  +4,5     +1      —  1,2 

Man  sieht  hier  bei  abnehmendem  Strome  die  Magnetisi- 
rung zuerst  zunehmen  (bis  zur  Entfernung  der  Spiralen  von 
5  Linien ) ,  dann  abnehmen,  und  zuletzt  ihre  Richtung  ändern 
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und  wieder  zuoehmea.    Die  Entfernui^  des  Hauptdraihes  vom  [837] 
Nebendrathe,  bei  welcher  sich  die  Richtung  des  Magnetismus 
ftndert,  ist  verschieden  nach  der  Form  dieser  Dräthe,  ilurer 
Länge  und  der  Ladung  der  Batterie.    Henry')  legte  zwei 
12  Fufs  lange  Stanniolstreifen  parallel  neben  einander,  entlud 
durch  den  einen  eine  leydener  Flasche,  und  verband  den  an* 
deren  mit  einer  Magnetisirungsspirale,  in  die  eine  Nähnadel 
gelegt  wurde.     Als  die  Streifen  0,24  Linie  von  einander  ent- 
fernt waren,  wurde  die  Nadel  normal  magnetisirt,  bei  1,5  Lin. 
Entfernung  blieb  sie  unmagnetisch,  bei  gröfserer  Entfernung 
wurde   sie   anomal   magnetisirt     Mit  geraden  Dräthen  von 
1 0  Fuls  Länge  und  mit  einer  Batterie  von  8  Flaschen  trat 
die  anomale  Magnetisirung  der  Nadel  erst  bei  einer  Entfer- 
nung der  Dräthe  von  10  bis  12  Zoll  ein.     Als  eine  Batterie 
von  32  Flaschen  angewendet  wurde,  und  Haupt-  und  Neben- 
drath  35  Fuls  mafsen,  konnte  durch  Entfernung  der  Dräthe 
von  einander  keine  anomale  Magnetisirung  eribalten  werden. 
Matteucci')  gebrauchte  zwei  ebene  Inductionsspiralen  von 
70  Fufs  Drathlänge,  und  lud  3  leydener  Flaschen  mit  stei- 
gender Elektridtät^menge.    Bei  der  schwächsten  Ladung  war 
die  Magnetisirung  durch    den  Nebenstrom   normal   gerichtet 
bis  zu  einer  Entfernung  der  Spirale  von  20,  bei  der  stärksten 
bis  zu  einer  Entfernung  von  60  Millimeter. 

Beschaffenheit  des  Nebenbogens.  Aus  einem,  838 
0,177  Lin.  dicken,  26  Zoll  langen,  Platindrathe  wurde  eine  cy- 
lindrische  Spirale  gewunden,  die  eine  3  Zoll  lange  Glasröhre 
mit  42  Windungen  bedeckte.  Eine  ähnliche  Spirale  wurde 
aus  einem  0,29  Lin.  dicken  Eupferdrathe  gebildet  Der  Haupt- 
bogen der  Batterie  bestand  aus  Kupferdrath  und  einem  77|  Lin. 
langen,  ^^  Lin.  dicken  Neusilberdrathe  ^ ). 

Je  nachdem  die  Platin-  oder  Kupferspirale  in  den  Ne- 
benbogen eingeschaltet  war,  erfolgte  eine  sehr  verschiedene 
Magnetisirung  einer  darin  liegenden  Nähnadel.  Bei  Anwen- 
dung der  Platinspirale  war  die  Magnetisirung  normal  und  mit 
steigender  Ladung   der  Batterie   an  Stärke   zunehmend,    bei 


')  Sturgton  annaU  of  electr.*  4.  800. 
')  Biblhtheque  umverteile,  Octohre  1840.*  122. 
)  Poggendorff  Annalen*  47.  62. 
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[838]  Anwendung  der  Eupferspirale  anomal  and  f&r  Elektricit&ts- 
mengen  von  5  bis  20  nahe  constant.  Dieser  Erfolg  wird  allein 
durch  die  Aenderung  des  Nebenbogens  bei  Einschaltung  der 
an  Yerzögerongswerth  so  verschiedenen  Spiralen  bewirkt,  und 
nicht  dadurch,  dafs  die  zu  magnetisirende  Nadel  einmal  von 
Platindrath,  dann  von  Kupfer  umgeben  war.  Als  nämlich  die 
Spiralen  gleichzeitig  im  Nebenbogen  sich  befanden,  fand  kein 
Unterschied  der  Magnetisirung  statt,  die  Nadel  mochte  in  der 
einen  oder  anderen  Spirale  liegen.  Einen  bedeutenden  Ein- 
fluls  auf  die  Magnetisirung  hat  eine  Lücke  im  Nebenbogen, 
durch  welche  der  Nebenstrom  mit  einem  Funken  übergeht. 
Die  st&rksten  Magnetisirungen,  die  nahe  zur  S&ttigung  der 
Nadel  gingen,  sind  in  dieser  Weise  erhalten  worden.  Folgende 
Tafel  zeigt  die  Magnetisirungen,  wie  sie  in  beiden  Spiralen 
durch  verschiedene  Ladungen  der  Batterie,  und  durch  den 
Nebenstrom,  der  mit  einem  Funken  überging  (durch  F  ange- 
deutet) erhalten  wurden.  Die  Batterie  bestand  aus  5  Fla- 
schen, jede  von  l^  QuadratfuTs  Belegung. 

ElektricitStsmeDge  5  10         20        30      20  F     30  F 

Magnetisirung,  PUiinspirale  +0^,3  +3,2  +5,5+6,5  +7,0  + 10 
Kupferspirale    —  2%0     -  2      -  2  +  4,7  +  27 

B39  Beschaffenheit  des  Hauptbogens.   Die  interessan- 

teste und  zugleich  wirksamste  Weise,  die  Richtung  der  Magne- 
tisirung durch  den  Nebenstrom  zu  ändern,  besteht  darin,  da(s 
man  die  Leitung  im  Hauptbogen  verschlechtert  Ich  theile 
die  Versuche,  welche  dies  zuerst  gezeigt  haben  ^),  vollständig 
mit.  Der  Hauptbogen  bestand  aus  dicken  Kupferdräthen  und 
den  Messingarmen  des  Henley^schen  Ausladers,  zwischen  wel- 
chen die  verschiedenen  Einschaltungen  angebracht  wurden« 
In  dem  Nebenbogen,  der  aus  Kupferdrath  bestand,  war  die 
Platinspirale  des  vorigen  Paragraphs  und  aufserdem  eine,  frei 
aufgewundene,  38Lin.  lange,  Magnetisirungspirale  eingeschal- 
tet, die  aus  einem  81  Zoll  langen,  |  Lin.  dicken,  mit  Seide  be- 
sponnenen  Kupferdrathe  gebildet  war.  In  die  letztere  Spirale 
wurde  eine  Glasröhre,  welche  die  zu  magnetisirende  Nähnadel 
enthielt,  deren  Dimensionen  §.  836  augegeben  sind,  bis  zu 
einer  bestimmten  Tiefe  geschoben.     Bei   den  Versuchen  der 
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letzten  Spalte  war  der  Nebenbogen  nicht  ganz  geschlossen,  [839] 
so  dafs  der  Nebenstrom  mit  einem  Funken  überging.  Die 
Batterie  bestand  ans  5  Flaschen  nnd  wurde  mit  steigenden 
Elektricit&tsmengen  geladen.  Die  erste  Spalte  nennt  das  Ver- 
bindungsstück der  Arme  des  Ausladers,  zeigt  also  eine  zuneh- 
mende Verlängerung  des  Hauptbogens.  Der  dazu  gebrauchte 
Nensilberdrath  war  ^^^i  Linie  dick.  Die  magnetischen  Absto- 
fsungen  wurden  an  einer  zweizeiligen  Magnetnadel  erhalten, 
indem  ihr  die  zu  prüfende  Nähnadel  horizontal,  und  10  Grad 
gegen  die  Meridianlinie  geneigt,  genähert  war.  Die  Entfer- 
nung der  nächsten  Enden  der  Nähnadel  und  Bussolnadel, 
wenn  diese  im  Meridian  ruhte,  betrug  stets  genau  4  Linien. 
Ehe  eine  Nadel  zu  dem  Versuche  gebraucht  wurde,  muTste 
Ohr  nnd  Spitze  eine  Anziehung  der  Bussolnadel  bewirken. 

ElektrichStsmenge  10  20  30  20  F 


Einschaltung  im  Ilauptbogen 

Magneiiflirang 

im  Nebenbogen 

Kupferblech 

-+-  0%3 

-i-  1,5 

+  2,5 

-i-8,3 

NeusUberdrath    *26|  Linien 

2      . 

4,5 

6,5 

8 

361 

2 

5 

6 

9,5 

78 

2,5 

5,7 

7,7 

12,6 

140} 

0 

1,8 

1,6 

4,5 

212 

—   0,8 

0 

1,3 

7,8 

324 

-    2,3 

-   3 

0 

1,5 

460 

-10 

—  10 

—  9,5 

—  7 

696 

• 

—  4 

-  2,3 

-1,3 

+8 

Die  Perioden  der  Magnetisirung,  wie  sie  durch  Steige- 
rung der  Ladung  der  Batterie,  durch  veränderte  Entfernung 
der  Inductionsspiraleu,  durch  verschiedene  Lage  der  zu  magne- 
tisirenden  Nadel  gegen  den  Schliefsungsbogen  erhalten  wer- 
den, können  demnach  auch  durch  successive  Verlängerung  des 
Hauptbogens  hervorgebracht  werden.  Die  beiden  letzten  Ho- 
rizontalreihen sind  empirisch  bemerkenswerth,  weil  sie  das  leich- 
teste Mittel  angeben,  durch  einen  elektrischen  Strom  eine  ano- 
male Magnetisirung  zu  bewirken.  Ich  habe  mich  dieses  Mit- 
tels, der  Verlängerung  des  Hauptbogens  der  Batterie  durch 
einen  Neusilberdrath,  auch  dann  noch  mit  Erfolg  bedient,  wenn 
dickere  Nadeln,  als  die  hier  gebrauchten,  zu  magnetisiren  wa- 
ren, die  sonst  schwer  anomal  magnetisirt  werden  konnten« 


Drittes  Kapitelo 

Rückwirkung  des  Nebenstromes  auf  den  Hauptstrom. 

Störungen  des  Nebenstromes. 


Rückwirkung   des  Nebenstromes    auf  den  Haupt- 
strom. 

840  JLIiese  Rückwirkung  ist  eigenthümlicher  und  merkwürdiger 
Art,  sie  ist  dabei  so  durchgreifend  und  einflufsreich  auf  ^e 
Versuche  mit  Nebenströmen,  dafs  ich  den  Erfahrungen  dar- 
über die  Betrachtungen  voranschicke,  die  mich  zur  Entdeckung 
jener  Erscheinung  geföhrt  haben  ' ).  Der  Hauptstrom  der  Bat- 
terie ist  abhängig  von  der  bewegten  Elektricitätsmenge  und 
ihrer  Entladungszeit;  eine  Aenderung  des  Stromes  kann  nur 
dadurch  herbeigeftlhrt  werden,  dafs  eins  dieser  Elemente  oder 
beide  geändert  werden.  Es  ist  das  Natürlichste,  zuerst  die 
Elektricitätsmenge  ins  Auge  zu  fassen.  Der  Hauptdrath  er- 
regt nnzweifelhi^  im  Nebendr9.the  eine  Elektricitätsmenge,  die 
vorher  nicht  da  gewesen,  und  es  war  zu  vermuthen,  dafs  um- 
gekehrt der  Nebendrath  im  Hauptdrathe  eine  Elektricitäta- 
menge  erregt,  die  sich  zu  der  daselbst  befindlichen,  je  nach 
ihrer  Richtung,  additiv  oder  subtractiv  hinzufügt.  Als  an  ei- 
ner Stelle  des  Hauptbogens  die  Erwärmung  untersucht  wurde, 
und  dann  an  einer  anderen  Stelle  ein  Nebendrath  angebracht 
und  durch  einen  kurzen  gutleitenden  Drath  geschlossen  war, 
zeigte  sich,  bei  Wiederholung  der  Beobachtung,  die  erste  Er- 
wärmung ungeändert.  Dafs  in  dem  Nebendrathe  ein  intensiver 
Nebenstrom  erregt  worden,  gab  der  glänzende  Funke  zu  er- 
kennen, der  in  einer  Unterbrechung  des  Nebendrathes  erschien. 
Es  war  also,  falls  auch  im  Hauptdrathe  eine  neue  Elektrici- 
tätsmenge erregt  wurde,  diese  zu  gering,  um  gegen  die  da- 


')  Poggendorff  Ann.*  49.898. 
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selbst  befindliche,  ans  der  Batterie  hinübergefilhrte,  in  Betracht  [840] 
zu  kommen.  Eine  Vermehrung  dieser  Menge  war  durch- Ver- 
stärkung der  Batterieladung  möglich,  die  aber  ersichtlich  zu 
keinem  Erfolge  filhren  konnte«  In  dem  Versuche  mnfste  auch 
die  Entladungszeit  des  Hauptstromes  durch  den  Nebenstrom 
nicht  merklich  geändert  worden  sein,  obgleich  eine  solche 
Aenderung  denkbar  war,  da  zwei  neben  einander  fliefsende 
elektrische  Ströme  anziehend  oder  abstofsend  auf  einander 
wirken  (§•  541.).  Hier  lieis  sich,  wenn  anch  eine  solche  Wir- 
kung stattfand,  der  mangelnde  Erfolg  des  Versuches  erklären. 
Haupt-  und  Nebenstrom  bestehen  aus  einer  Menge  von  Par- 
tialentladungen,  deren  Dauer  von  der  Beschaffenheit  jeder  der 
beiden  SchUefsungen  abhängt  War  die  Dauer  der  Par- 
tialenüadung  des  Nebenstromes  viel  geringer,  als  die  der  Par- 
tialentladung  des  Hauptstromes,  so  fand  jede  Hauptpartialent- 
ladung  den  Nebendrath  unelektrisch,  weil  der  von  der  voran- 
gehenden Entladung  erregte  Partialnebenstrom  seinen  Kreislauf 
bereits  vollendet  hatte.  Die  Dauer  der  Partialentladung  des 
Nebenstromes  könnte  aber  durch  Verlängerung  des  Nebenbo- 
gens  vergröfsert,  und  es  dadurch  ermöglicht  werden,  dafs  jede 
Partialentladung  des  Hauptstromes  einen  Strom  im  Neben- 
drathe  vorfand.  Dies  Mittel,  eine  Einwirkung  des  Nebenstro- 
mes auf  den  Hauptstrom  herbeizuführen,  hatte  einen  vollstän- 
digen Erfolg. 

Schwächung  des  Hauptstromes  durch  Schlie-  841 
fsung  einer  Nebenspirale.  In  den  Schliefsungsbogen 
der  Batterie  war  das  elektrische  Thermometer  und  eine  kleine 
Inductionsscheibe  (§.  823.)  eingeschaltet  Nachdem  die  Erwär- 
mung bei  verschiedenen  Ladungen  der  Batterie  beobachtet 
war,  wurde  der  Inductionsscheibe  eine  zweite  in  2^  Lin.  Ent- 
fernung gegenübergestellt,  und  die  Enden  der  letzten  (Neben-) 
Spirale  durch  einen  0,55  Lin.  dicken,  3  Fufs  8  Zoll  langen 
Kupferdrath  geschlossen.  Statt  dieses  Drathes  wurde  später 
ein  138  Lin.  langer,  0,046  Lin.  dicker  Platindrath,  und  end- 
lich ein  460  Lin.  langer,  ^2  ^^^-  dicker  Neusilberdrath  zur 
Schlieisung  der  Nebenspirale  benutzt.  Es  wurden  folgende 
Erwärmungen  beobachtet: 
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Flaschen- 

Elektricit 

zahl. 

Menge. 

4 

8 

10 

12 

14 

5 

10 

12 

14 

16 

Einheit  der 

Ladung 

Yerhältnirs 

Erwärmung  im  Hanptbogen. 


ohne  Neben- 
spirale. 


6,7 
10,8 
15,5 

8,8 
12,7 
16,9 

0,43 
100 


Nebenspirale  geschlossen  durch 

Neusilber- 
draih 

4,8 
6,4 
8,0 

4,6 
6,9 
8,7 
0,17 
40 


Kupferdrath 

Piatindraih 

7,1 
10,4 
15,4 

4,7 

7,1 

8,9 

8,6 
12,0 
16,0 

5,5 

7,7 
10,3 

0,42 
98 

0,27 
63 

Es  war  also  der  Hauptstrom,  der,  wenn  keine  Nebenspi- 
rale vorhanden  war,  =100  gesetzt  ist,  beinah  unverändert  ge- 
blieben, wenn  eine  Nebepspirale  hinzugefügt  und  durch  einen 
gutleitenden  Drath  geschlossen  war,  hingegen  bis  63  und  40  ge- 
schwächt worden,  wenn  die  Schliefsung  der  Nebenspirale  durch 
schlechtleitende  Dräthe  bewirkt  wurde.  Waren  die  Enden  der 
Nebenspirale  nicht  mit  einander  verbunden,  so  blieb  sie  ohne 
Wirkung  und  konnte  als  nicht  vorhanden  betrachtet  werden. 

Diese  Schwächung  läfst  sich  auch,  experimentell  einfacher, 
dadurch  aufzeigen,  dafs  der  Hauptspirale  Metallplatten  ver- 
schiedenen Stoffes  und  verschiedener  Dicke  nahe  gestellt  wer- 
den. In  dem  Apparate  des  vorigen  Paragraphs  wurde  die 
Nebenspirale  fortgelassen,  und  dafür  der  Hauptspirale  eine 
0,33  Linie  dicke  Kupferscheibe,  von  6  Zoll  10  Lin.  Durch- 
messer, in  2}  Lin.  Entfernung  gegenübergestellt;  später  aber 
diese  Scheibe  mit  einem  einfachen  oder  doppelten  Stanniol- 
blatte, oder  einem  Blatte  unächten  Silberpapieres  vertauscht, 
das  zwischen  2  ebene  Glasscheiben  gelegt  war.  Aus  beobach- 
teten Erwärmungen  wurden  die  folgenden  Erwärmungen  filr 
Einheit  der  Ladung  abgeleitet,  die  ab  Maafs  des  Hauptstro- 
mes dienen. 


Stärke  des  Hanpistromes  bei  alleinstehender  Hauptspirale  0,43 

ihr  nahegestellt:  eine  Kupferscheibe  0,41 

zwei  Stanniolblätter  0,0268  Lin.  dick  0,32 

ein  Stanniolblatt        0,01  0,22 

ein  Blatt  unächten  Silberpapieres  0,18 


Verhäito. 
100 
95 
74 
51 
42 
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Der  Hauptstrom  war  desto  schwächer,  je  schlechter  lei-  [842] 
tend  das  MetaUblatt  war,  das  der  Hauptspirale  gegenüber 
stand.  Es  wirkt  also  eine  zusammenhängende  Metallplatte 
wie  eine  geschlossene  Nebenspirale,  woraus  zu  schliefsen  ist, 
dafs  in  der  Platte  ein  Nebenstrom  erregt  wird,  dessen  Stärke 
durch  Natur  und  Dicke  der  Platte  ebenso  bestimmt  wird,  wie 
durch  die  Beschaffenheit  des  Schliefsungsdrathes  der  Neben- 
spirale. 

Man  kann  die  Schwächung  des  Hauptstromes  auch  ohne  843 
Mefswerkzeug  sehr  auffällig  machen,  indem  man  im  Haupt- 
bogen einen  dünnen  Drath  anbringt,  der  durch  eine  mäisige 
Ladung  der  Batterie  zu  schmelzen  ist  Stellt  man  der  Haupte 
Spirale  eine,  durch  einen  schlechtleitenden  Drath  geschlossene, 
Nebenspirale  gegenüber,  so  bleibt,  auch  bei  stärkeren  Ladun-* 
gen  der  Batterie,  die  Schmelzung  aus.  Ich  brachte  im  Haupt- 
bogen einen  7  Lin.  langen,  ^^  Lin.  dicken  Eisendrath  an,  aufser- 
dem  die  grofse  Inductionsscheibe  (§.  823.),  der  eine  gleiche 
Scheibe  als  Nebenspirale  bis  2  Lin.  genähert  war.  Waren  die 
Enden  dieser  Nebenspirale  durch  einen,  8  Fufs  6  Zoll  langen, 
0,052  Lin.  dicken,  Platindrath  geschlossen,  so  brachte  die  Ent- 
ladung der  Elektricitätsmenge  40  aus  4  Flaschen  keine  sicht- 
bare Aenderuhg  des  Eisendrathes  hervor;  blieben  die  Enden 
hingegen  frei,  oder  verband  man  sie  durch  einen  6  Zoll  langen, 
dicken  Kupferdrath,  so  zerstörte  die  frühere  Ladung  den  Drath 
gänzlich.  Eine  9  Zoll  lange  Wassersäule,  statt  des  dünnen 
Platindrathes  zur  Schliefsung  der  Nebenspirale  benutzt,  ver- 
hinderte die  Zerstörung  des  Eisendrathes  nicht. 

Am  einfachsten  giebt  sieh  die  Kückwirkung  des  Neben- 
stromes auf  den  Hauptstrom  zu  erkennen,  wenn  man  auf  den 
Eutladungsfimken  des  Hauptstromes  achtet.  Wie  schon  früher 
angeführt  worden  (§.  661.),  ist  der  Entladungsfrinke  glänzend 
beU  und  schallend,  wenn  die  Nebenspirale  gar  nicht  oder  gut 
geschlossen  ist,  und  erföhrt,  in  Bezug  auf  Lichtstärke  und  Schall, 
eine  auffallende  Schwächung,  wenn  die  Nebenspirale  durch 
einen  schlechtleitenden  Drath  geschlossen  wird. 

Maximum  der  Schwächung  d^es  Hauptstromes«    844 
In  der  bisher  betrachteten  Reihe  von  Versuchen,  durch  welche 
die  Rückwirkung  des  Nebenstromes  auf  den  Hauptstrom*  im 
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[844]  Allgemeinen  gezeigt  worden  ist,  war  mit  der  schlechteren  Lei- 
tong  im  Nebenboffen  auch  der  schwächere  Hanptstrom  verbmi- 
den.  Doch  hat  schon  ein  Versuch  gezeigt,  dafs  dies  nicht 
unbedingt  der  Fall  ist.  Die  Schliefsung  der  Nebenspirale 
durch  einen  dünnen  Platindrath  verhinderte  die  Verbrennung 
eines  Eisendrathes  im  Hauptbogen,  aber  die  Schlieisung  durch 
die  viel  schlechter  leitende  Wassersäule  verhinderte  sie  nicht. 
Denkt  man  sich  den  Platindrath  allmälig  verlängert,  bis  sein 
Verzögerungswerth  den  der  Wassersäule  erreicht,  so  leuchtet 
ein,  dafs  bei  einer  bestimmten  Drathlänge  ein  Maximum  der 
Einwirkung  des  Nebenstromes  auf  den  Hauptstrom  stattfinden 
muis,  so  dafs  durch  Verlängerung  des  Drathes  eine  Verstär- 
kung des  Stromes  eintreten  mufs.  Dies  Maximum  der  Schwä- 
chung des  Hauptstromes  läfst  sich  mit  verhältnüsmäisig  gerin- 
gen Drathlängen  aufzeigen  *  )•  Im  Hauptbogen  der  Batterie 
befand  sich  hinter  dem  Thermometer  eine  kleine  Inductions- 
scheibe,  der  gegenüber  in  1  Linie  Entfernung  und  durch  eine 
Glasscheibe  von  ihr  getrennt,  die  Nebenspirale  stand,  deren 
Enden  in  lange  Kupferdräthe  fortsetzten.  Diese  Dräthe  konn- 
ten durch  Klemmen  an  verschiedenen  Stellen  eines  600  Fuls 
langen,  0,156  Lin.  dicken  Neusilberdrathes  befestigt  werden, 
von  welchem  dadurch  verschiedene  Längen  in  die  Schliefsung 
der  Nebenspirale  eingeschaltet  wurden.  Die  folgende  Tafel 
giebt  die  Verhältnisse  der  Erwärmungen  för  Einheit  der  La- 
dung, die  aus  6  im  Hauptbogen  beobachteten  Erwärmungen 
abgeleitet  wurden. 


Länge  d.  Drathes 
im  r^ebenbogen. 

0  Fuls 

2,4 

4fi 

9,8 
19,7 
29,6 
39,4 
59,2 


Erwärmung 
im  Haaptbogen. 

Lange  d.  Drathes 
im  Nebenbogen. 

Erwärmung 
im  Hanptbogen 

100 

88,7  Fufs 

61 

81 

138 

66 

70 

187,3 

71 

55 

236,6 

73 

52 

285,9 

76 

48 

384,5 

81 

52 

483 

84 

54 

581,7 

87 

Nebenspirale  offei 

1           100 

•)  Poggend.  Ann*  51. 177. 
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Durch  Einschaltung  verschiedener  Längen  Neusilberdrathes  in  [844] 
den  Nebenbogen  nahm  die  Erwärmung  im  Hauptbogen  fort- 
während ab,  bis  dieser  Drath  30  Fufs  erreicht  hatte.  Hier 
war  die  Erwärmung,  die  bei  Schliefsung  der  Nebenspirale 
durch  Kupferdrath  100  betragen  hatte,  auf  48  gesunken.  Bei 
gröfserer  Länge  des  schliefsenden  Drathes  stieg  aber  die  Er- 
wärmung wiederum,  und  erreichte  bei  582  Pufs  den  Werth 
87;  der  Werth  100  trat  ein,  als  die  Nebenspirale  ungeschlossen 
blieb.  Es  folgt  hieraus:  ein  neben  dem  Schlielsungsbogen  der 
Batterie  befindlicher  metallisch  geschlossener  Drath  wirkt,  nach 
Maafsgabe  seiner  Schliefsung,  auf  den  Hauptstrom  schwächend ; 
wird  die  Schliefsung  des  Nebendrathes  allmälig  verlängert,  so 
nimmt  die  Einwirkung  dieses  Drathes  zu,  erreicht  ein  Maxi- 
mum, und  nimmt  dann  wieder  ab. 

Es  war  zu  vermuthen,  dafs  die  Verlängerung  des  Neu-  845 
silberdrathes  allein  dadurch  wirke,  dafs  sie  den  Yerzögerungs- 
werth  des  Nebenbogens  ändert,  und  daher  jede  Länge  dieses 
Drathes  durch  eine  leicht  zu  bestimmende  Länge  eines  Dra- 
thes aus  anderem  Metalle  ersetzt  werden  könne.  Dies  wurde 
durch  den  folgenden  Versuch  bestätigt  Der  Hauptstrom  war 
durch  Einscbaltimg  eines  26  Fufs  langen  Stückes  von  dem 
oben  beschriebenen  Neusilberdrathe  von  100  bis  35  geschwächt 
worden.  Es  sollte  der  eingeschaltete  Drath  durch  Platindrath 
vom  Badius  0,0238  ersetzt  werden.  Die  Verzogerungskraft 
des  Neusilbers  wurde  gegen  Platin  auf  1,779  bestimmt.  Dem 
gebrauchten  Neusilberdrathe  mufsten  A  Fufs  des  Platindrathes 

entsprechen,  wenn  man  ^^q^SS)»  ~  (0  0779)»  ^^^^'  Hiernach 
ist  X  :=  4,3  Fufs.  Als  die  Nebenspirale  durch  4  Fufs  5  Zoll 
Platindrath  geschlossen  war,  wurde  der  Hauptstrom  36  ge- 
funden, also  dem  früher  bestimmten  nahe  gleich. 

Die  Schwächung  des  Hauptstromes  ist,  wie  wir  §.841  846 
gesehen  haben^  unabhängig  von  der,  durch  die  Ladung  der 
Batterie  bestimmten.  Stärke  des  Stromes.  Grofsen  Einflufs 
auf  diese  Schwächung  hat  aber  die  Zusammensetzung  des 
Hauptbogens,  von  welcher  die  Stärke  des  Stromes  gleichfalls 
abhängt.  In  den  §.  844  gebrauchten  Hauptbogen  wurde  ein 
7  Zoll  5  Lin.  langer  Platindrath  von  0,023  Lin.  Badius  ein- 


304  Maximum  der  SchwSchang  des  Ilauptstromes. 

|846]  geschaltet,  und  hieFdurch  der  Hauptstrom  bei  Einheit  der  La- 
dung von  0,31  auf  0,153  gebracht  Dieser  Strom  erhielt  durch 
Schliefsung  einer  Nebenspirale  mit  verschiedenen  Längen  des 
frQher  gebrauchten  Neusilberdrathes  die  folgenden  Werthe,  bei 
welchen  der  gröfste  Werth  =100  gesetzt  worden« 

Schlieffinng  d  Ncbenspir.  durch  d.  Länge    0  29,6  49,3  69  263,6    571,9  FuCb 
Starke  des  Hauptstromea  100  82     78    78     91        99 

In  der  früheren  Versuchsreihe  mit  dem  stärkeren  Strome 
wurde  dieser  am  meisten  geschwächt  dm*ch  ScUiefsung  der 
Nebenspirale  mit  29,6  Fufs  Drath,  nämlich  im  Verhältnisse 
100  zu  48,  während  hier  der  anfängUche  Strom  durch  69  FuTs 
Drath  nur  von  100  auf  78  gebracht  wurde.  Auch  war  früher 
bei  Schliefsung  mit  der  gröfsten  vorhandenen  Drathlänge  erst 
der  Werth  87  erreicht,  hier  aber  damit  schon  die  anfangliche 
Stromstärke  wiederhergestellt.  Durch  Veränderung  des  Haupt- 
bogens  wird  daher  nicht  nm*  der  relative  Werth  des  Haupt- 
stromes bei  den^  Maximum  der  Einwirkung  des  Nebenstromes 
verändert,  sondern  auch  der  Gang  dieser  Einwirkung  bei  gra- 
dueller Verlängerung  der  Nebenschliefsung. 
^^"  Läfst  man  von  einem  constanten  Hauptbogen  in  einzelnen 

Versuchen  ein  verschieden  langes  Stück  auf  Nebendräthe  wir- 
ken, so  ist  das  zu  erreichende  Maximum  der  Schwächung  des 
Hauptstromes  desto  gröfser,  je  länger  das  wirkende  Stück 
des  Hauptbogens  ist,  zugleich  aber  wird  der  Gang  der  Schwä- 
chung bei  gesteigerter  Länge  der  Nebenschliefsung  wesentlich 
geändert.  In  den  Hauptbogen  waren  eine  kleine  und  eine 
grofse  Inductionsscheibe  hinter  einander  eingeschaltet,  welchen 
in  2  Lin.  Entfernung  die  dazugehörigen  Nebenspiralen  gegen- 
übergestellt waren.  Der  Hauptstrom  wurde  zuerst  gemessen 
bei  Schliefsung  der  kleinen  Nebenspirale  durch  Kupfer-  oder 
Neusilberdrath,  dann  bei  Schliefsung  der  grolsen  Nebenspirale 
durch  dieselben  Dräthe.  Endlich  wurden  zwei  Enden  der 
Nebenspiralen  in  eben  dem  Sinne  mit  einander  verbunden,  in 
welchem  ihre  Hauptspiralen  es  waren  (Rand  der  kleinen  mit 
der  Mitte  der  grofsen  Spirale)  und  die  freien  Enden  der  Spi- 
ralen durch  die  früher  gebrauchten  Dräthe  geschlossen.  Die 
folgende  Tafel  zeigt  die  Verhältnisse  des  Hauptstromes  unter 
diesen  Bedingungen. 


Moimum  der  Schwfiohong  des  HaupUtromes. 
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Stfirke  d.  Haaptstromes  bei  Schlietsuiig       [847] 
d.  kleinen  Spir.  d.  gro(s.  Spir.  beider  Spiralen. 


0 

100 

100 

100 

9,9  FuTb 

86 

57 

50 

19,7 

81 

42 

36 

29,6 

76  m. 

31 

39,4 

81 

24 

59,2 

88 

28 

78,9 

25  m. 

24 

98,6 

90 

21 

118,3 

26 

138 

20  m. 

187,3 

99 

28 

22 

285,9 

99 

31 

26 

384,5 

36 

30 

483 

40 

571,9 

100 

44 

38 

Bei  Schlie&ung  der  verschiedenen  Nebenleitungen  durch  848 
Kupferdrath  hatte  demnach  der  Hauptstrom  denselben  Werth, 
Bank  aber  bei  Einschaltung  von  immer  längeren  Neusilber- 
drftthen  desto  schneller,  je  Ifinger  der  auf  die  Nebenleitung 
wirkende  Theil  des  Hauptbogens  war,  und  zugleich  muisten 
die  L&ngen  des  eingeschalteten  Drathes  desto  gröfser  sein, 
um  das  MaTimum  der  Schwächung  (in  der  Tafel  durch  m 
angedeutet)  zu  geben.  Die  Anwendung  der  kleinen  Neben- 
spirale, wobei  13  Fnis  des  Hauptdrathes  auf  einen  Nebendrath 
wirkten,  gab  das  Maximum  der  Schwächung  des  Hauptstro- 
mee  mit  der  Drathlfinge  30  Fufs.  Hier  war  der  Strom  bis 
76  gesunken,  nahm  mit  gröfseren  L&ngen  des  schlieüsenden 
Drathes  zu,  und  erreichte  fast  seinen  anfiUiglichen  Werth  schon 
bei  286  Fufs.  Die  grolse  Nebenspirale,  die  mit  53  Fufs  Drath 
wirkte,  gab  ein  gröüseres  Maximum  der  Schwächung,  nämlich 
den  Werth  des  Stromes  25,  der  durch  Schlieüsung  jener  Spi- 
rale mit  79  Fuls  Drath  eintrat,  dagegen  ein  langsameres  Stei- 
gen des  Stromes,  der  bei  572  Fuls  nur  den  Werth  44  erreichte. 
Als  endlich  beide  Spiralen  mit  einander  verbunden,  also  66  Fuls 
des  Hauptdrathes  zur  Wirkung  gebracht  waren,  trat  das  Maxi- 
mum bei  der  Schlielsung  mit  138  Fuls  ein,  wobei  der  Werth 
des  Stromes  20  betrug,  und  darauf  so  langsam  stieg,  dafs  er 
bei  572  Fufs  Schließung  erst  wieder  38  betrug.  Waren  die 
Nebenleitungen  nicht  geschlossen,  so  blieben  sie  überall  ohne 
Wirkung. 


u. 
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849  Damit  die  vereinigten  Nebenspiralen  eine  grofisere  Wir- 

kung ausübten,  als  jede  fbr  sich,  war  die  Bedingong  gestellt, 
daüs  sie  in  eben  dem  Sinne,  wie  die  zu  ihnen  gehörigen  Haupt- 
spiralen, mit  einander  verbunden  wurden.  Erfilllt  man  diese 
Bedingung  nicht,  verbindet  also  an  den  Hauptspiralen  Rand 
und  Mitte,  an  den  Nebenspiralen  Rand  und  Rand,  so  muls 
die  Wirkung  der  vereinigten  Spiralen  geringer  sein,  als  die 
der  grofsen  Spirale  aUein.  Der  Grund  hiervon  wird  durch 
Untersuchung  des  Nebenstromes  klar.  Bei  fibereinstimmender 
Verbindung  der  beiden  Haupt-  und^  Nebenspiralen  findet  man 
den  Nebenstrom  gröfser,  als  bei  Anwendung  der  grofsen  Ne- 
benspirale allein,  bei  widersprechender  Verbindung  aber  kleiner. 
Im  ersten  Falle  wird  zum  Nebenstrome  der  grofsen  Spirale 
der  der  kleinen  hinzugefügt,  im  zweiten  von  jenem  abgezogen. 
Die  Richtung  des  Nebenstromes  wird  nämlich  durch  die  des 
Hauptstromes  bestimmt,  und  ein  Anblick  des  Apparates  lehrt, 
dafs  bei  übereinstimmender  Verbindung  der  Spiralen  die  bei- 
den, von  der  klein^i  und  gro&en  Spirale  erregten,  Nebenströme 
in  gleicher  Richtung  durch  den  Nebenbogen  fliefsen,  bei  wi- 
dersprechender Verbindung  in  entgegengesetzter  Richtung. 

SSO  Aus  den  bisherigen  Erfahrungen  folgt,  dafs  zur  möglichst 

grofsen  Schwächung  des  Hauptstromes  durch  den  Nebenstrom 
die  Erregung  des  Nebenstromes  möglichst  stark  sein,  und  die 
Hauptspirale  einen  grofsen  Theil  des  Hauptbogens  ausmachen 
mfisse.  Im  Hauptbogen  befand  sich  aber  bisher  der  Drath 
des  Luftthermometers,  der  nicht  kürzer  und  dicker  genonmien 
werden  durfte,  ohne  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  zu 
schwächen.  Ich  gebrauchte  deshalb  das  Metallthermometer 
(§.  419.),  dessen  Platindrath,  61^  Lin.  lang,  Radius  0,04,  neben 
einer  grofsen  Inductionsscheibe  in  den  Hauptbogen  eingeschaltet 
wurde.  Die  Nebenspirale  war  in'  2  Lin.  Entfernung  gestellt, 
und  wurde  durch  Kupferdrath  und  verschiedene  Längen  des 
Neusilberdrathes  geschlossen.  Bei  der  schnellen  Bewegung 
des  Thermometerzeigers  und  der  Kleinheit  der  £j:eistheilung 
konnten  nur  ganze  Grade  abgelesen  werden ;  die  folgenden  Er- 
wärmungen sind  Mittel  aus  zwei  Beobachtungen. 


Mftzinittm  der  Schwfichang  dei  Hauptetromes. 
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FlaBcben-    Elektricitöts- 
zahl.  menge. 

4  12 
14 
16 

5  14 
16 
18 

Einheit  der  Ladung 
Hanptotrom.  Yerhutnifo 


Sohliefsung  d.  Nebenspirale  durch  Neosilberdrath  [850] 

der  L&nge 


0 


4',8 


9,9 


19,7  29,6 


49,3 


285,9 


384,4 


571,9 


Erwarmnng 

ün  Hanptbogen. 

20« 

11 

7 

4 

3 

3 

3,3 

4,5 

28 

15 

9 

6 

4,5 

4 

4,5 

6 

37 

20 

11 

8 

6 

5 

6 

7,5 

22 

12 

7 

4 

3,5 

3 

3,5 

5 

30 

16 

9 

6 

5 

4 

5 

6 

38 

21 

12 

8 

6 

5 

6 

8 

0,57 

0,31 

0,18 

0,12 

0,09  0,078 

0,09 

0,12 

100 

54 

32 

21 

16 

14 

16 

21 

6 

8 
10 

7 

8 

10,5 
0,16 

28 


In  dieser  Versuchsreihe  war  der  Schlieisuiigsbogen  besser 
leitend,  als  früher;  statt  des  sonst  vorhandenen  Platindrathes 
im  Luftthermometer  (von  143^  Lin.  Länge),  war  hier  ein  fast 
gleich  dicker  Platindrath  von  61  ^  Lin.  Länge  vorhanden,  zu- 
gleich wirkten  53  Fufs  des  Hauptbogens  auf  den  Nebenbogen 
ein.  In  Folge  hiervon  waren  alle  Einschaltungen  des  Neu- 
silberdrathes  von  starker  Wirkung,  und  der  Hauptstrom  wurde 
im  y erhältnils  100  zu  14  u^d  noch  stärker  geschwächt.  Eei 
Einschaltung  von  200  Fuis  Drath  wurde  nämlich  eine  kleinere 
Erwärmung  als  0,078  bemerkt,  die  aber  nicht  mehr  mit  Si- 
cherheit zu  bestimmen  war.  Mit  dem  schnellsten  Sinken  des 
Hauptstromes  und  seiner  gröisten  Schwächung  ist  zugleich 
das  langsamste  Steigen  verbunden,  das  überhaupt  beobachtet 
wurde.  Bei  der  längsten  Schliefsung  der  Nebenspirale  betrug 
der  Hanptstrom  erst  28.  Wie  beiläufig  bemerkt  werden  kann, 
wurde  ein  fast  gleicher  Werth  des  Hauptstromes  gefimden,  als 
die  Nebenspirale  entfernt,  und  an  ihrer  SteUe  ein  Blatt  un- 
ächten  Silberpapieres  der  Hanptspirale  gegenübergestellt  wor- 
den war. 

Mechanismus  der  Rückwirkung  des  Nebenstro-  851 
mes  auf  den  Hauptstrom.  Die  au%ef&hrten  Erscheinun- 
gen lassen  sich  durch  folgende  Vorstellung  erklären.  Eine 
jede  der  durch  den  Hauptbogen  der  Batterie  gehenden  Par- 
tialenüadungen  erregt  in  dem  Nebendrathe  einen  Strom,  der, 
je  nach  der  Leitung,  die  er  zu  durchlaufen  hat,  in  kürzerer 
oder  längerer  Zeit  verschwindet.    Ist  die  Leitung  im  Neben- 

20* 
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[851]  bogen  verhältnifsinSrsig  gut,  so  wird  in  dem  Augenblicke,  wo 
die  zweite  Partialentladung  im  Hauptdrathe  stattfindet,  im 
Nebendrathe  der  Strom  schon  verschwunden  sein,  der  von  der 
ersten  Partialentladung  erregt  war;  die  zweite  Partialentladung 
findet  den  Nebendrath  in  eben  dem  neutralen  Zustande,  wie 
die  erste,  und  wird  keine  Einwirkimg  von  ihm  erfahren.  Ver- 
längert man  aber  den  Nebenbogen,  so  wird  in  ihm  der  Neben- 
strom eine  längere  Zeit  bestehen ;  er  wird  noch  nicht  erloschen 
sein,  während  die  zweite  Partialentladung  in  den  Hauptdrath 
eintritt,  welche  nun  durch  diese,  neben  ihr  in  Bewegung 
gesetzte,  Elektricitätsmenge  eine  Verzögerung  erleidet.  Ob 
der  Nebenstrom  unmittelbar  oder  mittelbar  auf  den  Haupt- 
strom wirkt,  ist  hier  gleichgültig  und  wird  an  einer  späteren 
Stelle  (§.  905.)  betrachtet  werden.  Je  weiter  die  erste  Par- 
tialentladung des  Nebenstromes  in  die  zweite  Partialentla- 
dung des  Hauptstromes  eingreift,  desto  stärker  mufs  ihre 
Wirkung  sein;  wir  sehen  daher  die  Verzögerung  des  Haupt- 
stromes zuerst  mit  der  Verlängerung  des  Nebenbogens  zuneh- 
men. Diese  Verlängerung,  die  der  Stärke  der  betrachteten 
Erscheinung  günstig  ist,  hat  abei^  zugleich  einen  entgegenge- 
setzten Einflufs  dadurch,  dais  sie  den  Nebenstrom  selbst 
schwächt  (§.  828.)*  ^^^  schwacher  Nebenstrom  wirkt  nicht 
so  stark  auf  den  Hauptstrom  ein,  als  ein  stärkerer.  Indem 
wir  also  die  Nebenspirale  durch  immer  gröfsere  Drathlängen 
schliefsen,  üben  wir  zwei  entgegengesetzte  Effecte  auf  die  Par- 
tialentladung des  Hauptstromes  aus,  wir  setzen  ihr  ein  Hin- 
demifs  während  einer  immer  längeren  Zeit  ihres  Bestehens 
entgegen,  aber  wir  machen  auch  dies  Hindemifs  inmier  schwä- 
cher. Zu  Anfange  der  Versuchsreihe,  bei  welchem  das  Ein- 
greifen des  Nebenstromes  in  den  Hauptstrom  nur  während 
einer  kurzen  Zeit  stattfindet,  wird  nur  die  erste  Einwiritung 
merklich;  von  einer  gewissen  Dauer  des  Nebenstromes  an  er- 
hält das  längere  Bestehen  des  Nebenstromes  weniger  Einflufs, 
als  die  damit  verbundene  Schwächung  des  Stromes.  Dies  ist 
der  Punkt,  an  welchem  die  gröfste  Verzögerung  des  Haupt- 
stromes bemerkt  wird.  Die  beiden  Minima  der  Verzögerung 
treten  ein,  wenn  die  Partialentladung  des  Hanptstromes  keinen 
Strom  im  Nebenbogen  findet,  bei  vollkommener  Schliefsung, 
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und  wenn  der  vorgefiindene  Strom  so  schwach  geworden  ist,  [851] 
dafs  er  keine  Wirkung  ausübt,  bei  sehr  langer  Schlieisnng  der 
Nebenspirale.  — 

Der  Vorgang  bei  den  zwei  ersten  Partialentladungen  des 
Hauptstromes  findet  bei  den  folgenden  in  erhöhtem  Maa&e 
statt.  Da  die  zweite  Partialentladung  gegen  die  erste  verzö- 
gert worden  ist  durch  Einflufs  des  ersten  Nebenstromes,  so 
wird  der  zweite  Nebenstrom  länger  dauern  als  der  erste,  in 
die  dritte  Partialentladung  weiter  eingreifen,  und  diese  noch 
bedeutender  verzögern  können.  Dasselbe  findet  auch  weiter- 
hin statt,  und  jede  Partialentladung  des  Hauptstromes  wird, 
durch  Einflufs  des  Nebenstromes,  gegen  die  unmittelbar  vor- 
hergehende verzögert  sein. 


Abhängigkeit  des  Hauptstromes  von  der  Form 

seines  Bogens. 

Bei  den  Prüfungen  der  Stärke  des  Hauptstromes  ist  bis-  852 
her  auf  die  Form  des  Bogens,  den  er  durchläuft,  keine  Rück- 
sicht genommen  worden,  weil  bei  der  gewöhnlichen  Anordnung 
der  Versuche  kein  Unterschied  der  Wirkungen  des  Stromes 
zu  erhalten  ist,  man  möge  die  Verbindung  der  Belegungen 
der  Batterie  durch  einen  ausgebreiteten  Drath  vollziehen,  oder, 
wie  zur  Raumerspamifs  geschieht,  ein  Stück  davon  zu  einer 
ebenen  oder  cylindrischen  Spirale  aufgewunden  haben.  In  der 
That  findet  aber  ein  solcher  Unterschied  statt,  der,  in  den  ge- 
wöhnlichen Fällen  äufserst  gering,  durch  eine  eigens  dazu 
getroffene  Einrichtung  des  Schliefsungsbogens  merklich  ge- 
macht werden  kann.  Eine  solche,  absichtlich  complicirte,  Ein- 
richtung des  Bogens  haben  wir  bereits  §•  537  angewendet  ge- 
sehen, wo  durch  veränderte  Form  des  Bogens  eine  verschiedene 
Magnetisirung  von  Stahlnadeln  bewirkt  .wurde,  aus  welcher 
jedoch  nicht  auf  veränderte  Stärke  des  Hanptstromes  geschlos- 
sen werden  durfte,  da  auch  die  Vertauschung  eines  Drathes 
im  Bogen  mit  einem  gleichwerthigen  Drathe  die  Magnetisirung, 
aber  nicht  die  Erwärmung,  ändert  (§.  540-).  We  Abhängigkeit 
des  Hauptstromes  von  der  Form  seines  Bogens  beruht  auf 
der  Rückwirkung  des  Nebenstromes  auf  den  Hauptstrom,  und 
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[852]  giebt  nicht  allein  ein  metkwtirdiges  Corollar  zu  den  bereitB 
aa%eftkbrten  Erfahrungen,  sondern  erweitert  diese  auch  in  ei* 
nem  wesentlichen  Punkte. 

853  Induction  des  Hauptstromes  auf  sich  selbst 
Der  Hauptstrom  erregt  in  der  Masse  des  Haupibogens  selbst 
einen  Nebenstrom,  so  dafs  jedes  Stück  des  Bogens  zwei  Ströme 
leitet,  den  Hauptstrom  und  den  von  ihm  erregten  NebenstrouL 
Durch  thermometrische  Beobachtungen  wird  dieser  Nebenstrom 
indirect  aufgezeigt  in  den  Störungen,  welche  die  Gesetze  der 
Stromtheilung  durch  ihn  erleiden  (§.  488.)-  Leichter  wird  er 
durch  seine  physiologische  Wirkung  erkannt  Dove^)  schlofs 
eine  Batterie  durch  einen  Drath,  der  in  der  Mitte  zu  einer 
cjlindrischen  Spirale  aufgewunden  war,  und  brachte  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Bogens  Ableitungen  an,  die  durch  den 
Körper  des  Beobachters  geschlossen  wurden.  In  Fig.  154  und 
155  bezeichnet  ab  die  cylindrische  Spirale,  die  aus  einem  in 
80  Windungen  gelegten,  32  Fufs  langen  Kupferdrath  bestand, 
ch  und  dh  die  Ableitungen,  die  in  Griffen  endigten,  welche 
mit  den  beiden  Hftnden  gefafst  wurden.  Umschlossen  die  Ab- 
leitungen die  Spirale  (Fig.  154)^  so  erhielt  der  Beobachter  bei 
Entladung  der  Batterie  einen  Schlag,  nicht  aber,  wenn  die 
Nebenschlieisung,  wie  in  Fig.  155,  aufserhalb  des  spiralförmi- 
gen Theiles  des  Hauptbogens  angebracht  war.  In  beiden  Fällen 
hatte  der  Hauptbogen  zwei  Zweige,  den  ganz  metallischen 
Zweig  cd,  und  den  durch  den  menschlichen  Körper  unterbro- 
chenen chd.  Nun  hat  zwar  der  metallische. Zweig  cabd  im 
ersten  Versuche  einen  gröfseren  Yerzögerungswertii,  als  im 
zweiten,  dieser  Werth  blieb  aber  in  beiden  Fällen  aufsaroi^ 
deutlich  klein  im  Verhältnisse  zu  dem  Zweige,  in  den  der 
Körper  des  Beobachters  einging.  Es  kann  daher  durch  Thei- 
Inng  des  Hauptstromes  keine  merkliche  Verschiedenheit  des 
Stromes  im  zweiten  Zweige  herbeigef&hrt  werden,  und  der 
empfundene  Schlag  kann  allein  von  dem,  in  den  Windungen 
der  Spirale  erregten,  Nebenstrome  bewirkt  werden. 

854  Jede  Windung  der  Spirale  erregt  in  der  ihr  nächsten 
Windung  einen  Nebenstrom  von  einer  bestimmten  Richtung, 
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sp&ter  betrachtet  werden  soll.  Es  fliefst  also,  durch  In-  [854] 
duction  der  Spirale  auf  sich  selbst,  in  der  ganzen  Spirale  neben 
dem  Hauptstrome  ein  Nebenstrom,  der  nothwendig  auf  jenen 
wirken  mu(s«  Der  Nebenstrom  in  dem  Versuche  des  yorigen 
Paragraphs  konnte  in  sich  zurücklaufen,  indem  der  Körper 
des  Beobachters  den  Kreis  schlofs.  L&fst  man  die  Ableitun- 
gen fort,  so  kann  der  in  der  Spirale  erregte  Nebenstrom  nicht 
in  sich  zurücklaufen,  sondern  wird  in  die  Belegungen  der  Bat^ 
terie  strömen.  Hierdurch  ist  er  nothwendig  sehr  schwach  ge- 
worden, und  kann  daher  nur  eine  geringe  Wirkung  auf  den 
Hauptstrom  ausüben,  die  bei  sehr  ausgedehnten  Spiralen  oder 
bei  einer  eigenthümlichen  Einrichtung  des  Scfaliefsungsbogens 
sichtbar  wird.  Ehe  ich  zu  diesen  Versuchen  schreite,  will  ich 
die  Formen  des  Schliefsungsbogens,  die  hinsichtlich  der  Aen- 
derung  des  Hauptstromes  wesentlich  von  einander  unterschie- 
den sind,  angeben  und  mit  kurzen  Ausdrücken  bezeichnen. 

Der  Schlielsungsbogen  sei  so  ausgebreitet,  dafs  seine  ein-  855 
zelnen  Theile  zu  entfernt  von  einander  bleiben,  um  auf  einan- 
der wirken  zu  können.  Diese  soll  die  gerade  Form  des  Bo- 
gens  heifsen,  bei  der  es  nicht  nöthig  ist,  dafs  der  Schliefsungs- 
drath  in  gerader  Linie  ausgespannt  werde.  Es  genügt,  daft 
der  Drath  in  einem  weiten  Zickzack  auf  Seidenschnüren  aus- 
gebreitet wird.  Sind  es  zwei  bestimmte  Theile  des  Bogens, 
deren  Wirkung  auf  einander  beobachtet  wird,  so  deutet  gerade 
Form  nur  an,  dafs  diese  Theile  aulser  Wirkungsnähe  gebracht 
worden  sind. 

Zwei  parallele  Theile  des  Bogens  sind  einander  genähert 
und  so  verbunden,  dafs  der  Strom  beide  Theile  in  derselben 
Bichtung  durchläuft.  Diese  Form  des  Bogens  soll  N/brm 
heifsen,  weil  die  Bedingung  erfbUt  ist,  wenn  ein  Stück  des 
Bogens  den  Buchstaben  N  bildet,  wie  Fig.  156  zeigt,  in  wel- 
cher der  punktirte  Verbindungsdrath  aufserhalb  der  Ebene  der 
Schenkel  des  Buchstaben  liegt  Man  überzeugt  sich  leicht, 
dafs  jede  ebene  Spirale,  und  jede  cyUndrische  Spirale,  deren 
Ganghöhe  kleiner  ist  als  der  Durchmesser,  die  Bedingung 
dieser  Form  erfüllt. 

Zwei  einander  genäherte  parallele  Theile  des  Bogens  sind 
so  mit  einander  verbunden,  dafs  der  Strom  beide  Theile  in 
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[855]  entgegengesetzter  Richtmig  durohlftuft.  Wir  wollen  diese  Form 
\Jfarm  nennen.    Sie  wird  durch  Fig.  157  erläutert. 

856  Aenderung  des  Hauptstromes  durch  die  Form 

seines  Bogen s.  Zwei  groüse  Inductionsscheiben  (§.  823.) 
wurden  hinter  einander  in  den  Schliefsungsbogen  der  Batterie 
eingeschaltet,  und  9  Zoll  von  einander  entfernt.  Die  Spiralen 
'  waren  so  mit  einander  verbunden,  dafs  der  Strom  bei  beiden 
in  der  Mitte  eintrat,  wie  Fig.  158  zeigt.  Der  Strom  hatte  in 
beiden  Spiralen  also  dieselbe  Richtung,  von  der  Mitte  zum 
Rande  der  Spiralen,  so  daTs  wir  dies  N Verbindung  nennen 
können.  Nachdem  das  Thermometer  im  Hauptbogen,  das  in 
der  Figur  durch  einen  Kreis  bezeichnet  ist,  beobachtet  wor- 
den, wurden  die  Scheiben  einander  in  1  Linie  Entfernung  ge- 
genübergestellt, und  eine  neue  Beobachtungsreihe  angestellt. 
Hierauf  wurde  die  Verbindung  der  Spiralen  geändert,  so  dafs 
der  Strom  in  die  Mitte  der  ersten  und  in  den  Rand  der  zwei- 
ten Spirale  eintrat,  in  beiden  Spiralen  also  eine  entgegenge- 
setzte Richtung  hatte  (U Verbindung).  In  den  drei  folgenden 
Beobachtungsreihen  war  also  der  Schliefsungsbogen  der  Batterie 
seiner  Beschaffenheit  nach  unverändert,  hatte  aber  durch  Stel- 
lung und  Verbindung  der  Spiralen  die  gerade,  die  N-  und  die 
ü--Form. 

Flaschen-     Elektrici- 
zahl.        titsmenge. 

3  6 
8 

10 

4  6 
8 

10 

5  6 
8 

10 
Einlieit  der  Ladung 

8&7  Die  Form  des  Schliefsungsbogens  ändert,  wie  man  sieht, 

den  Entladungsstrom  in  ganz  bestimmter  Weise;  der  Strom 
ist  bei  Nform  des  Bogens  schwächer,  bei  Uform  stärker,  als 
bei  der  geraden  Fonn.  Bei  Wiederholung  dieser  Versuche 
wurde  der  Drath,  der  die  Spiralen  mit  einander  verband, 
geändert,  ohne  dafs  dadurch  die  Erscheinung  eine  Aenderung 
erlitt.    Es  fand  sich  nämlich 


Erwärmung 

;  im  Scfaliefanngi 

Bbogen. 

Spiralen  ?on 

einander 

genähert 

einander  entfernt. 

N  Verbindung. 

Uverbindiing. 

13,& 

11,9 

14,1 

22.2 

20 

23,3 

34,9 

31,5 

36,5 

10^ 

»,2 

11,2 

17,5 

15,6 

18,9 

27 

24 

28 

8,5 

7,8 

9,2 

14,7 

13 

15,8 

21,8 

19 

23,7 

1.11 

0,98 

1,17 
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Verbindungsdrath  d.  Spirale.     VerhSltniTs  der  Stromstarke  bei       [857] 
Länge.        Dicke.  gerader  Form.       Nform.      Uform. 

Kupfer  29  Zoll         t  I'in.  100  89  106 

Neusilber  39}  i  100  .      91  106 

Stahl  34i  ^\  100  88  109 

Es  folgt  hieraus  der  merkwürdige  Satz:  die  Annäherung 
astoeter  parallelen  Stücke  des  Hauptbogens  an  einander  verän- 
dert den  Haupistrom,  der  geschwächt  toird,  toenn  er  beide 
Stücke  in  gleicher ,  und  verstärkt^  toenn  er  sie  in  entgegenge- 
setiter  Richtung  durchläuft. 

Die  Aendemng  des  Hauptstromes  wird  durch  den  Neben-    858 
Strom  bewirkt,  der  bei  Annäherung  zweier  Theile  des  Haupt- 
bogens  an  einander  erregt  wird  (§.  854.).     Wie  aber  früher 
die  Wirkung  des  Nebenstromes  auf  den  Hauptstrom  nur  in 
einer  Schwächung  hervortrat  (§.  841.),  so  haben  wir  hier  auch 
den  entgegengesetzten  Erfolg  einer  Stärkung.  Die  Bedingung, 
unter  welcher  die  eine  und  die  andere  Aenderung  eintritt,  ist 
aus  Betrachtung  der  beiden  entscheidenden  Formen  des  Schlie- 
isungsbogens  abzuleiten.    Jeder  Schenkel  des  in  N  oder  Uform 
gelegten  Schliefsungsbogens  erregt  in  dem  ihm  parallelen  Schen- 
kel einen  Nebenstrom  von  derselben  bestimmten  Richtung.  Die 
Wirkung  des  Nebenstromes  in  dem  einen  Schenkel  auf  den 
Hauptstrom  in  dem  anderen,  kann  nicht  den  bemerkten  Unter- 
schied der  Aenderung  des  Hauptstromes  bewirken,  da  diese 
Wirkung  ersichtlich  bei  beiden  Formen  dieselbe  sein  muls. 
Indem  aber  der  erregte  Nebenstrom    sich  weiter  verbreitet, 
mufs  er  mit  dem  Hauptstrome  zusammentreffen,  und  zwar  in 
der  Art,  dafs,  wenn  bei  der  einen  Form  des  Bogens  der  Ne- 
benstrom dem  Hauptstrome  mit  gleicher  Richtung  begegnet, 
er  ihn  bei  der  anderen  Form  mit  entgegengesetzter  Richtung 
trifit  Von  diesen  beiden  Fällen  hängt  die  Art  der  Aenderung 
des  Hauptstromes  ab.   Welche  Richtung  des  Nebenstromes  die 
Verstärkung,  und  welche  die  Schwächung  hervorbringt,  soU, 
des  Zusammenhanges  wegen,  erst  weiter  unten  (§•  905.)  er- 
örtert werden. 
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Störungen  des  Nebenstromes. 

859  Die  erste  dieser  Störungen,  die  wir  betrachten,  ist  nur 

uneigentlich  als  Störung  aufzufassen,  da  sie  nicht  willkürlich 
hervorgerufen  werden  kann,  sondern  bei  jedem  Nebenstrome 
auftritt.  Es  ist  schon  oben  (§.  827.)  darauf  gedeutet  worden, 
dafs  die  Gesetze  des  Nebenstromes  nur  dann  in  aller  Strenge 
zur  Geltung  kommen  können,  wenn  der  Hauptstrom  den  Ge- 
setzen folgt,  die  an  ihm  erkannt  worden  sind,  dafs  diese  Be- 
dingung aber  nicht  erfbllt  wird,  wenn  ein  Nebenstrom  vorhan- 
den ist  Wir  haben  es  also  hier  wieder  mit  der  Rückwirkung: 
des  Nebenstromes  auf  den  Hauptstrom  zu  thun,  durch  die 
der  Nebenstrom  eine  Aenderung  erleidet.  Es  tritt  dies  am 
deutlichsten  in  der  folgenden  Untersuchung  hervor. 

800  Gesammtwirkung  zweier  in  einem  Drathe  ver- 

einigten Nebenströme.  In  den  Schliefsungsbogen  der 
Batterie  waren  2  grolse  Inductionsscheiben  S  und  S^  einge- 
schaltet (Fig.  159.).  Der  Deutlichkeit  wegen  sind  die  Spiralen 
hier  und  in  der  Folge  als  gerade  Linien  gezeichnet,  und  ist  den 
Hauptspiralen  die  Pfeilform  gegeben  worden,  welche  die  Rich- 
tung des  Entladungsstromes  anzeigt  Die  Spitze  des  Pfeiles 
ist  daher  bei  einer,  mit  positiver  Elektricitat  geladenen,  Batterie 
der  äufseren  Belegung  zugewendet  Zwei  grolse  Nebenspiralen 
s  und  s^  wurden  durch  Dräthe  und  das  Thermometer  zu  einem 
Kreise  verbunden.  Ich  stellte  zuerst,  wie  Fig.  159  zeigt,  die 
Nebenspirale  s  ihrer  Hauptspirale  S  nahe  (in  2  Lin.  Entfer- 
nung), während  die  zweite  Nebenspirale  s^  von  ihrer  Haupt- 
spirale entfernt  blieb.  In  einer  folgenden  Anordnung  wurden 
s^  und  S^  einander  nahe  gestellt,  und  s  von  S  entfernt,  zuletzt 
endlich  beide  Nebenspiralen  zur  Wirkung  gebracht,  wie  in 
Fig.  160  ersichtlich  ist  Die  folgende  Tafel  giebt  die  Erwär- 
mungen des  Thermometers  bei  diesen  verschiedenen  Stellun- 
gen der  Spiralen. 


Flaschen-    Elektrici- 

Erwärmung 

im 

Nebenbogen  bei  Wirkung 
zweiten  Spir»     beider  Spiralen. 

zahl.       tätsmenge. 

d.  ersten  Spir. 

d. 

3                  8 

10,8 

10,1                       18,2 

10 

16 

15                        27,:J 

12 

21,2 

21,5                     38,3 

4                   8 

7,7 

7,7                      13,8 

10 

11,4 

11,8                     21,0 

12 

16,2 

16,5                     30,5 

Einheit  der  Ladung 

0,47 

0,46                     0,84 
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Die  beiden  ersten  Beobachtungsreihen  rühren  von  der  ein-  861 
zehien  Wirkung  zweier  Lfingen  des  Schliefsungsbogens  der 
Batterie  her,  die  in  der  dritten  Reihe  zusammenwirken.  Der 
Werth  des  Nebenstromes  ist  in  der  dritten  Reihe  merklieh 
kleiner,  als  die  Summe  der  Werthe  der  beiden  ersten  Reihen. 
Dies  wflrde  auch  der  Fall  sein,  wenn  die  beiden  Stücke  des 
ELauptdrathes,  die  auf  den  Nebenbogen  wirken,  dicht  neben 
einander  Iftgen.  Man  kann  sich  daher  jede  L&nge  des  Haupt- 
bogens,  die  einen  Nebenstrom  erregt,  in  zwei  Stücke  getheilt 
denken,  und  wird  die  Wirkung  der  ganzen  Länge  geringer  fin- 
den, als  die  Summe  der  Wirkungen  der  beiden  Stücke.  Daraus 
folgt,  da(s  die  Stärke  des  Nebenstromes  in  einem  geringeren 
Verhältnisse  zunimmt,  als  die  Länge  des  wirkenden  Haupt- 
drathes.  Eine  nähere  Bestimmung  dieses  Verhältnisses  ist 
nicht  zu  geben,  weil  die  Rückwirkung  des  Nebenstromes  auf 
den  Hauptstrom  abhängt  von  der  Beschaffenheit  des  Neben- 
bogens  in  Bezug  zu  der  des  Hauptbogens.  Es  ist  Rir  sich 
klar,  dafs  die  im  Nebendrathe  erregte  Elektricitätsmenge  pro- 
portional der  Länge  des  wirkenden  Hauptdrathes  sein  müsse, 
und  die  Dichtigkeit  dieser  Menge  unabhängig  von  jener  Länge^ 
Würden  also  nur  Menge  und  Dichtigkeit  die  Stärke  des  Ne- 
benstromes bestimmen,  so  müfste,  weil  Haupt-  und  Neben- 
bogen unverändert  bleiben,  der  Nebenstrom  nach  der  Formel 
0z=2aqy  proportional  der  Länge  des  wirkenden  Hauptdrathes 
sein.  Daraus,  dafs  dies  nicht  der  Fall  ist,  läfst  sich  entneh- 
men, dafs  die  Stärke  des  Nebenstromes  von  der  Entladungs- 
zeit des  Hauptstromes  abhängt,  die  eben  durch  Rückwirkung 
des  Nebenstromes  auf  den  Hauptstrom  verändert  worden.  Dies 
läist  sich  durch  den  Versuch  in  schlagender  Weise  zeigen. 

Störung  des  Nebenstromes  durch  Rückwir-  862 
knng  des  Nebendrathes  auf  den  Hauptdrath.  Wie 
in  §.  860,  waren  zwei  Hauptspiralen  im  Schlielsungsbogen  an- 
gebracht, welchen  ihre  Nebenspiralen  in  2  Lin.  Entfernung 
gegenüberstanden.  Nach  den  früheren  Versuchen  (§.  841.) 
würde  der  Hauptstrom  denselben  Werth  besitzen  bei  unge- 
schlossenen Nebenspiralen,  und  bei  ihrer  Schlielsung  durch 
kurze  Kupferdräthe.  Schliefst  man  hingegen  eine  der  beiden 
Nebenspiralen  durch  zunehmende  Längen  eines  schlecht  leiten- 
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[862]  den  Drathes,  so  nimmt  der  Hauptsirom  ab,  erreicht  einen 
kleinsten  Werth,  und  nimmt  wieder  zu.  Es  wurde  nun  ver- 
sucht, den  Hauptstrom  unter  diesen  Bedingungen  einen  neuen 
Nebenstrom  erregen  zu  lassen.  Die  erste  Nebenspirale  (Fig.  161) 
wurde  durch  kurze  Kupferdräthe  und  den  Platindrath  des  Ther- 
mometers geschlossen,  die  Enden  der  zweiten  Nebenspirale 
durch  einen  Kupferdrath  (0,31  Lin.  Radius),  oder  durch  ver- 
schiedene Längen  eines  Platindrathes  von  0,028  Lin.  Radius  mit 
einander  verbunden.  Die  folgende  Tafel  giebt  die  Stärke  des 
Nebenstromes  der  ersten  Spirale,  tür  jede  Einschaltung  in  die 
Schliefsung  der  zweiten  Spirale,  aus  3  Thermometerbeobach- 
tungen berechnet  Die  Stromstärke,  während  die  zweite  Spi- 
rale nngeschlossen  blieb,  ist  0,51  gefunden,  und  hier  100  ge- 
setzt worden. 

Kupfer.    PlaUn. 
Schliefsang  d.  zweiten  Spirale     ]  6  Zoll  1,98  Fnfs    5',95    17,9    37,6    97,2 
Nebenstrom  d.  ersten  Spirale     100  75  53        35      37       51 

Bei  Schliefsung  der  zweiten  Nebenspirale  durch  den  kur- 
zen Kupferdrath,  ist  der  Nebenstrom  der  ersten  Spirale  ebenso 
stark,  als  ob  die  Schliefsung  nicht  vorhanden  wäre,  bei  all*- 
mälig  zunehmendem  Yerzögerungswerthe  der  Schliefsung  nimmt 
der  Strom  zuerst  ab,  und  später  wieder  zu,  so  dafs  z.  B.  nahe 
dieselbe  Stromstärke  erhalten  wurde,  wenn  die  Nebenspirale 
durch  6  oder  durch  97  Fuis  des  dünnen  Platindrathes  ge- 
schlossen war.  Der  Nebenstrom  befolgt  also  bei  SchlieiGsung 
einer  zweiten  Nebenspirale  durch  steigende  Längen  eines  Dra^ 
thes  denselben  Gang,  der  unter  diesen  Bedingungen  an  dem 
Hauptstrome  erkannt  worden  ist.  (§.  844.). 
863  Störung  des  Nebenstromes  durch  unmittelbare 

Wirkung  eines  zweiten  Nebenstromes.  In  dem  Vor- 
hergehenden ist  die  durch  den  Hauptstrom  vermittelte  Störung 
des  Nebenstromes  durch  einen,  in  beliebiger  Entfernung  davon 
erregten,  Nebenstrom  aufgezeigt  worden.  Man  kann  aber  auch 
unmittelbar  einen  Nebenstrom  durch  einen  zweiten  ändern,  in- 
dem man  von  demselben  Stücke  des  Hauptbogens  gleichzeitig 
zwei  Nebenströme  erregen  läfst*  Diese  Störung  wurde  zuerst 
aufgefunden  bei  Zwischenstellung  einer  Metallplatte  zwischen 
Haupt-  und  Nebenspirale,  und  erhielt  den  Namen:  Schirmung 
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des  Nebenstromes,  weil  man  glaubte,  dafs  die  Platte  die  In-  [863] 
dnction  aufhalte,  wie  ein  Sohirm  das  Licht;  eine  Vorstellung, 
die  hier  eben  so  wenig  pafst,  wie  bei  dem  ähnlichen  Falle  der 
Schw&chung  der  Influenz  (§.307.)  durch  eine  Metallplatte. 
Wenn  ein  Nebenstrom  durch  einen  anderen,  ihm  nahe  liegen- 
den, Nebenstrom  verändert  wird,  so  ist  dies  stets  der  Wir- 
kung der  beiden  Ströme  auf  einander  und  auf  den  Hauptstrom 
zuzuschreiben,  der  störende  Nebenstrom  mag  nun  zwischen 
dem  untersuchten  Nebenstrome  und  dem  Hauptstrome,  oder 
an  einer  anderen  Stelle  liegen. 

Ich  legte  drei  0,55  Linie  dicke  Kupferdräthe  il,  JS,  C  864 
(Fig.  162.)  in  einer  Länge  von  10  Fufs  6  Zoll  parallel  neben 
einander,  so  dafs  Ä  und  B  nahe  4|,  B  und  C  2|  Lin.  von 
einander  entfernt  blieben,  und  entlud  durch  einen  dieser  Dräthe 
die  Batterie,  während  ein  zweiter  Drath  durch  das  Thermo- 
meter geschlossen  war.  Zur  Verbindung  der  geraden  Dräthe 
mit  Batterie  und  Thermometer  dienten  6  Fufs  lange  Kupfer- 
dräthe. Als  der  Drath  A  mit  der  Batterie,  C  mit  dem  Ther- 
mometer verbunden  war,  wurde  die  Erwärmung  durch  den 
Nebenstrom  f&r  Einheit  der  Ladung  0,135  geftmden,  der 
Drath  B  mochte  entfernt  sein,  oder  an  seiner  Stelle  unge- 
schlossen liegen;  waren  hingegen  die  Enden  von  B  durch  ei- 
nen 14|  Fufs  langen  Kupferdrath  mit  einander  verbunden,  so 
war  die  Erwärmung  nur  0,094.  Der  Nebenstrom  wurde  also 
durch  die  Nähe  eines  zweiten  geschlossenen  Drathes  in  dem 
Verhältmsse  100  zu  70  geschwächt.  Der  Drath,  der  diese 
Wirkung  äufserte,  lag  zwischen  dem  Haupt-  und  Nebendrathe, 
er  konnte  aber  auch  an  einer  andern  Stelle  liegen,  ohne  seine 
Wirkung  zu  verlieren.  Als  nämlich  Ä  mit  der  Batterie,  B  mit 
dem  Thermometer  verbunden  war  und  C  zuerst  firei  lag,  dann 
durch  einen  Kupferdrath  geschlossen  war,  wurde  der  Neben- 
strom in  B  im  Verhältnisse  100  zu  84  geschwächt.  In  einem 
andern  Versuche  wurde  das  Thermometer  mit  dem  Dräthe  il, 
die  Batterie  mit  B  verbunden;  je  nachdem  C  ungeschlossen 
oder  geschlossen  war,  erhielt  ich  den  Nebenstrom  in  B  mit 
dem  Werthe  100  oder  82.  Die  Schliefsung  des  einen  Neben-« 
drathes  bringt  also  stets  eine  Schwächung  des  Stromes  im  an-» 
dem    Nebendrathe  hervor,   nur   dafs  diese  Schwächung  am 
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[864]  grd&ten  ist,  wenn  der  störende  Drath  zwischen  Haupt-  und 
Nebendrath  liegt,  weil  er  dann  beiden  Dräthen  näher  ist^  als 
in  einer  andern  Lage.  Man  gewinnt  hierdurch  ein  liGttel, 
einen  vorhandenen  Nebenstrom  zu  schw&chen,  das  darin  be- 
steht, den  Hauptstrom  auf  einen  zweiten  Nebendrath  wirken 
zu  lassen,  der  dem  ersten  Nebendrathe  möglichst  nahe  steht. 

865  Bei  der  unmittelbaren  Wirkung  eines  Nebenstromes  auf 
einen  anderen,  kann  im  Allgemeinen  die  mittelbare  Wirkung 
nicht  ausgeschlossen  werden,  die  aber  nach  §.  862  unmerklich 
ist,  in  dem  Falle,  wo  die  unmittelbare  Wirkung  am  stftrksten 
auftritt,  nfimlich  bei  gutleitender  Schliefsung  des  störenden 
Nebendrathes.  Beide  Wirkungen  lassen  sich  nach  einander 
au&eigen,  wenn  man  die  Schliefsung  jenes  Nebendrathes  suc- 
cessiv  an  Leitungsvermögen  abnehmen  l&fst  Hierzu  bedarf 
man  kräftiger  Nebenströme  in  langen  Dräthen.  Ich  lieis  um 
einen  Holzcjlinder  von  13  Zoll  Höhe,  6$  Zoll  Breite,  drei 
Kupferdräthe  neben  einander  spiralförmig  aufwinden.  Jeder 
Drath  war  f^  Linie  dick,  53  Fuüs  lang,  und  machte  31  Um- 
gänge von  4}  Linien  Ganghöhe.  Die  erste  Spirale  wurde  in 
den  Hauptbogen  der  Batterie  eingeschaltet,  die  zweite  durch 
das  Thermometer  geschlossen,  die  dritte,  welche  die  zweite 
Nebenspirale  bildete,  durch  Dräthe  von  zunehmendem  Verzö- 
gerungswerthe  geschlossen.  Ich  werde  diese  Verzögerungs- 
werthe  angeben,  und  dabei  den  Werth  ftkr  1  Fu£s  Platindrath 
von  1  Lin.  Radius  zur  Einheit  nehmen.  Die  Stärke  des  Ne- 
benstromes ist  aus  drei  beobachteten  Erwärmungen  berechnet 
Als  die  Enden  der  dritten  Spirale  frei  lagen,  wurde  der  Werth 
des  Stromes  0,9  geftmden,  wofiir  in  der  Tafel  100  gesetzt  ist 

866  Bei  Schliefiiaiig  der  2ten  Nebenspirale  durch:      -wr  _^i.  j  -ht  . 
Metoll.      RadiuB.      Lfinge.       VerzögemiigewertL   Werth d.Webci»troineg. 

100 
Kupfer        0,31  Lin.      23  Zoll  3,1  61 

63 

69 

93 

PUtin        a"',04098      ^,2  Lin.  254  66 

59 
56 
59 

62 
66 
69 


0,31  Lin. 

23  Zoll 

3,1 

44 

5,9 

67 

9,0 

53Fur8 

85,6 

0'^04098 

59,2  Lin. 

254 

0  ,02857 

0,49  Fuff 

609 

1,98 

2435 

5,95 

7298 

7,94 

9737 

9,92 

12162 

11,9 

14587 
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Werthd.  Nebenstromes.  (866] 


Bei  Schliefsang  der  2ten  Kebenspirale  dorch: 
Metall.      Radios.      Lfinge.       Yerzagerangswerth. 


Platin 

0"',(«857 

]a,9Fars 

17U39 

70 

19,8 

24269 

77 

29,7 

36399 

81 

43,6 

63429 

87 

63,5 

77809 

90 

79,3 

97169 

92 

103,2 

126459 

97 

Indem  die  zweite  Nebenspirale  durch  Dräthe  von  zuneh- 
mendem Yerzögerungswerthe  geschlossen  wurde,  erreichte  der 
in  der  ersten  Nebenspirale  beobachtete  Strom  zwei  Minima 
und  zwei  Maxima;  nftmlich,  da  er  zu  Anfange  100  war, 

das  erste  Minimnm  61  bei  dem  Verzögerangswertiie   3 

Maximum  93    -      -  -  85 

das  zweite  Minimum  56    -      -  -  2435 

Maximum  97    -      -  -  126459 

Bis  zum  Eintritte  des  ersten  Maximum  sind  die  Yerzöge- 
rungswerthe der  eingeschalteten  Drftthe  so  klein,  dafs  kdne 
mittelbare  Wirkung  des  zweiten  Nebenstromes  auf  den  ersten 
stattfinden  kann  (§.  862.))  es  folgt  demnach  aus  den  Versu- 
chen, da(s  die  unmittelbare  Wirkung  jenes  Stromes  in  directer 
Beziehung  zu  seiner  St&rke  steht  Bei  minder  guter  Schlie- 
fsung  der  zweiten  Nebenspirale,  tritt  wiederum  ein  Minimum 
der  Stärke  an  dem  beobachteten  Nebenstrome  ein,  aber  bei 
einem  nur  empirisch  zu  bestimmenden  Yerzögerungswerthe  der 
Schlieisung,  wie  dies  schon  §.  862  nachgewiesen  worden  ist. 

In  einer  zusammenhängenden  MetaUplatte  wird  ein  Ne-  867 
benstrom  erregt,  dessen  Stärke  durch  Metall  und  Dicke  der 
Platte  bestimmt  wird  (§.  842.);  man  kann  sich  daher  solcher 
Platten  bedienen,  um  die  unmittelbare  Wirkung  zweier  Neben- 
ströme auf  einander  zu  zeigen.  Zwei  kleine  Inductionsschei- 
ben  (§.  823.),  wurden  lOLin.  von  einander  gestellt,  und  be- 
ziehungsweise mit  Thermometer  und  Batterie  verbunden.  Eine 
Entladung  der  Batterie  durch  die  Hauptspirale,  welche  die 
Flüssigkeit  im  Thermometer  um  42,8  Lin.  hinabdrückte,  blieb 
TöUig  wirkungslos,  als  eine  Kupferscheibe  von  0,33  Lin.  Dicke 
zwischen  die  Spiralen  gestellt  war.  Es  wurden  deshalb  schlech- 
ter leitende  Metallscheiben  angewendet,  und  in  der  Entfernung 
von  nahe  1  Lin.  der  Hauptspirale  gegenübergestellt,  die  2^  Lin. 
von  der  Nebenspirale  entfernt  war. 
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18671  ZwUchenpUtte.  SiSrke  des  Nebenstromes. 

'  Yerh&ltDifs. 

keine  0,66  100 

unachtes  Silberpapier  0,57  86 

Stanniolblatt  0'",01  dick  0,087  13 

0  ,0168  0,056  8,5 

beide  Blätter    0  ,0268  0,034  5,1 

Knpferplatte     0  ,33  dick  0  0 

Je  besser  leitend  die  Zwischenplatte,  desto  schwächer  ist 
der  Nebenstrom,  so  dafs  die  Knpferplatte  einen  unmerklichen 
Strom,  das  Silberpapier,  das  eine  sehr  dünne  Metallplatte  aus 
einer  Zinn-ZinUegirung  darstellt,  einen  Strom  gab,  der  dem 
Strome  bei  fortgelassener  Zwischenplatte  nahe  kam. 
868  In  jeder  Platte  wird  ein  Nebenstrom  erregt,  der,  wenn 

man  die  Platte  in  der  Richtung  eines  Radius  durchschnitten 
hat,  durch  einen  Funken  merklich  wird,  welcher  in  dem 
Schnitte  tibergeht.  Materie  und  Dicke  der  Platte  bestimmt 
die  Stärke  des  darin  flielsenden  Nebenstromes.  Diese  Stärke 
war  aber  bei  den  drei  ungleichartigen  Platten  zu  verschieden 
von  einander,  und  bei  den  3  gleichartigen  (Stanniol-)  Platten 
zu  wenig  verschieden,  als  dafs  wir  den  vollständigen  Ueber- 
bUck  über  die  Erscheinung  erhalten  könnten,  den  die  Versuche 
des  §.  866  geliefert  haben.  In  den  drei  gleichartigen  Platten 
ist  die  Stärke  des  Nebenstromes  muthma&lich  der  Dicke  der 
Platte  direct  proportional,  und  dabei  bemerkenswerth,  dafe  die 
Producte  der  Dicke  der  Platten  in  die  Stärke  der,  in  der  Ne- 
benspirale beobachteten,  Nebenströme  87  94  91,  also  nahe 
constant  sind.  Versieht  man  diese  Platten  mit  Einschnitten, 
so  wirken  sie  auf  den  Nebenstrom  weniger  störend  ein,  als 
wenn  sie  voll  sind.  Es  wurde  aus  dem  doppelten  Stanniol- 
blatte, von  der  Mitte  aus,  in  der  Richtung  der  Diagonale  ein 
Streifen  ausgeschnitten,  5  Zoll  6  Lin.  lang,  1  Lin.  breit,  und 
mit  dieser  Zwischenplatte  der  Nebenstrom  0,30,  oder  im  Ver- 
hältnisse zu  dem  ungestörten  Nebenstrome  45  gefiinden.  Als 
die  Lücke  in  dem  Stanniol  7  Zoll  lang  und  2  Lin.  breit  ge- 
macht war,  erhielt  ich  den  Nebenstrom  0,49  oder  mit  der 
Verhältnükzahl  74.  Es  war  also  ein  Nebenstrom,  der  bei 
voller  Zwischenplatte  nur  5,1  betrug,  dadurch,  dafs  die  Platte 
jnit  einer  engeren  oder  weiteren  Spalte  versehen  wurde,  auf 
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45  und  74  gehoben  worden.  Hierdurch  wird  erklärt,  warum  [868] 
die  Wirkung  des  unächten  Silberpapieres  viel  geringer  ist,  als 
sieh  nach  der  Dicke  der  darauf  haftenden  Metallschicht  er- 
warten liefs.  Dafs  diese  Schicht  nicht  zusammenhängend  ist, 
zeigte  bei  den  Versuchen  das  Leuchtendwerden  des  Blattes 
an  verschiedenen  Stellen. 

Bei  Anwendung  von  nichtleitenden  Substanzen  zu  Zwi-  869 
schenplatten  findet  man  keine  Aenderung  des  Neb^nstromes. 
Als  ich  eine  3n  Lin.  dicke  Spiegelglasplatte,  oder  eine  5  Lin. 
dicke  Schellackscheibe,  zwischen  die  kleinen  Liductionsschei- 
ben  stellte,  wurde  ihre  Anwesenheit  durch  keine  Aenderung 
des  Nebenstromes  merklich.  Es  giebt  Uebergänge  von  den 
leitenden  zu  den  nichtleitenden  Substanzen,  und  man  kann  an- 
nehmen, dafs  in  jeder,  zwischen  zwei  Spiralen  gestellten,  Platte 
ein  Nebenstrom  erregt  wird,  der  aber  so  schwach  sein  kann, 
dafs  er  keine  merkliche  Wirkung  auf  den  in  der  Nebenspirale 
erregten  Strom  äuisert  Da  man  sich  auch  von  dem  bestlei- 
tenden Stoffe  eine  Platte  von  solcher  Dünne  denken  kann, 
dafs  sie^  wegen  der  Schwäche  des  darin  erregten  Nebenstro- 
mes, keine  Wirkung  auf  den  beobachteten  Nebenstrom  aus- 
übt, so  folgt,  dafs  in  der  Wirkung  der  Zwischenplatte  kein 
wesentlicher  Unterschied  eintritt,  es  mag  diese  Platte  aus  lei- 
tendem oder  isolirendem  Stoffe  bestehen. 

Vergleicht  man  die  Tafel  des  §.  867  mit  der  Tafel  §.  842,  870 
wo  die  Aenderung  des  Hauptstromes  durch  der  Hauptspirale 
nahestehende  Platten  bestimmt  wurde,  so  kann  es  auffallen, 
dafs  dieselben  Platten  in  beiden  Tafeln  in  umgekehrter  Ord- 
nung stehen.  Während  der  Hauptstrom  durch  die  Kupfer- 
platte am  wenigsten,  durch  das  Silberpapier  am  meisten  ge- 
schwächt wurde,  sehen  wir  den  Nebenstrom  durch  die  als 
Zwischenplatte  gebrauchte  Kupferplatte  aufgehoben,  durch  das 
Silberpapier  nur  wenig  geschwächt.  Man  konnte  erwarten, 
dafs  hier  das  Silberpapier  den  Nebenstrom  bedeutend  schwär 
chen  müTste,  weil  dieser  von  einem  durch  das  Papier  geschwäch- 
ten Hauptstrome  erregt  wird.  Aber  das  Papier  hat  offenbar 
einen  zwiefachen  Einflufs  auf  den  Hauptstrom;  es  schwächt 
ihn  unmittelbar,  und  es  stärkt  ihn  mittelbar  durch  Schwächung 
des  Nebenstromes.  Dies  zeigte  sich,  als  der  Hauptstrom  ge- 
M-  21 
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[870]  messen  wurde,  während  die  Haaptspirale  allein  stand,  dann 
mit  gegenüberstehendem  Silberpapier,  dann  mit  gegenüberste- 
hender, durch  den  Thermometerdrath  geschlossenen,  Neben- 
spirale, und  endlich  mit  Nebenspirale  und  Silberpapier  zugleich. 

Vor  der  Hanptspirale.  Stfirke  des  Hauptstromes. 

Nichts  100 

Silberpapier  64 

geschlossene  Nebenspirale  74 

Silberpapier  und  Nebenspirale  68 

Noch  deutlicher  wird  die  mittelbare  Verstärkung  des  Hauptr 
Stromes  durch  Anwendung  einer  dicken  Kupferplatte,  die  fllr 
sich  den  Hauptstrom  nicht  zu  ändern  vermag. 

Vor  der  Haaptspirale.  Hanptstrom. 

Nidits  100 

geschlossene  Nebenspirale  74 

Nebenspirale  und  Kupferplatte  95 

Die  zwischen  Haupt-  und  Nebenspirale  gestellte  Kupferplatte 
verstärkte  hier  den  Hauptstrom  dadurch,    dafs  sie  den  ihn 
schwächenden  Nebenstrom  zum  gröfsten  Theile  aufhob. 
871  Ein,  in  einer  cylindrischen  Drathspirale  erregter,  Neben- 

strom wird  durch  Metallcjlinder  oder  Rohren  gestört,  die  in  die 
Höhlung  der  Spirale  geschoben  werden.  In  dieser  Weise  er- 
mittelte Dove  ^),  dafs  Bündel  von  Eisendräthen,  massive  Ei- 
sen- oder  Nickelcjlinder  den  Nebenstrom  schwächen,  wie  es 
nach  den  obigen  Versuchen  unmagnetische  Metalle  thun« 

Alle  Störungen  des  Nebenstromes  durch  immittelbare 
Einwirkung  eines  zweiten  Nebenstromes  rOhren,  wie  die  Stö- 
rung des  Hauptstromes  durch  einen  Nebenstrom,  oder  die  des 
Nebenstromes  durch  einen  von  ihm  entfernten  Nebenstrono^ 
von  einer  Aenderung  der  Entladungszeit  der  Ströme  her,  ohne 
dafs  die  Elektricitätsmenge  oder  deren  Dichtigkeit  im  Strome 
eine  Aenderung  erleiden  (§.  861.).  Die  thermische  Wirkung 
des  Stromes,  die  mit  seiner  Verzögerung  in  einem  bekannten 
Zusammenhange  steht,  giebt  uns  einen  verständlichen  Aus- 
druck für  die  Aenderung  des  Stromes.  Dies  ist  nicht  der 
Fall  mit  anderen  Wirkungen  des  Stromes,  die  gleichfalls  durch 


*)  Abhandinngen  d.  Akad.  d.  Wissenseh.  1841.*  128. 
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Zwischenplatten  verSndert  werden.  Weder  die  physiologische,  [871] 
noch  die  magnetische  Wirkung  des  Nebenstromes  l&fst  mit  ge- 
nügender Sicherheit  auf  die  Ver&nderungen  schliefsen,  welche 
die  Bedingungen  des  Stromes  durch  störende  Ursachen  erfah-  • 
ren  haben.  Findet  sich  z.  B.  die  Thatsache  aufgezeichnet, 
dals  bei  Zwischenstellung  eines  dünnen  Stanniolblattes  zwi- 
schen eine  Haupt-  und  Nebenspirale,  die  Magnetisirung  durch 
den  Nebenstrom  starker  ausfällt,  als  wenn  die  Zwischenplatte 
fehlt,  so  l&fst  sich  daraus  auf  die  Aenderung  des  Nebenstro- 
mes keine  bestimmte  Folgerung  ziehen.  Ebenso  ist  nicht  von 
der  veränderten  Richtung  des  Magnetismus  einer  Nadel  auf 
die  veränderte  Richtimg  des  Nebenstromes  zn  schlielsen.  Auch 
die  physiologische  Wirkung  des  Nebenstromes  giebt  zur  Beur- 
theilung  dieses  Stromes  keinen  genügenden  Ausgangspunkt,  da 
ihre  Abhängigkeit  von  den  Bedingungen  des  Stromes  noch 
unklar  ist,  und  sie  leidet  auTserdem  an  dem  Mangel,  dais  nur 
bedeutende  Aenderungen  des  Nebenstromes  durch  sie  merk- 
lich werden.  Ich  föhre  daher  die  Aenderungen  dieser  beiden 
Wirkungen  mehr  ihrer  selbst  willen  auf,  als  zu  einer  Kennt* 
nifs  des  Nebenstromes. 

Störung  der  physiologischen  Wirkung  des  Ne-  872 
benstromes.  Zur  Untersuchung  dieser  Störung  hat  Dove 
ein  Instrument,  den  Dilferential- InductoTy  angegeben,  an  wel- 
chem die  Wirkung  der  Differenz  zweier  Nebenströme  beob- 
achtet wird.  Auf  zwei,  einen  FuTs  langen,  einen  Zoll  weiten, 
Glasröhren  sind  cylindrische  Spiralen  gewunden,  und  ganz 
in  Schellack  eingelassen.  Jede  Spirale  hat  80  Windungen, 
und  besteht  aus  32  Fuis  eines  \  Linie  dicken  Kupferdrathes ; 
sie  ist  von  einer  Pappröhre  umschlossen,  um  welche  ein  45 
Fuis  langer,  J-  Linie  dicker  Kupferdrath,  parallel  mit  der  dar- 
unter hegenden  Spirale,  gewimden  ist.  Die  beiden  Spiralpaare 
sind  auf  Glasgabeln  gelegt  (Fig.  163.)*  Man  benutzt  die  bei- 
den inneren  Spiralen  als  Hauptspiralen,  indem  man  sie  durch 
einen  Querdrath  verbindet  und  in  den  Hauptbogen  der  Bat- 
terie einschaltet.  An  den  darauf  liegenden  Spiralen,  die  als 
Nebenspiralen  benutzt  werden,  verbindet  man  zwei  Enden  in 
entgegengesetzter  Weise,  wie  an  den  Hauptspiralen,  z.  B.  an 
den  Hauptspiralen  die  nächstliegenden  Enden,  an  den  Neben- 
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[872]  Spiralen  die  am  entferntesten  liegenden,  so  dafs  die  beiden  er- 
regten Nebenströme  in  der  gemeinschaftlichen  Schliefsung  ein- 
ander entgegenlaufen.  Werden  daher  die  freien  Enden  der 
Nebenspiralen  mit  Dräthen  und  Handhaben  versehen,  und  die 
letzteren  von  dem  Beobachter  ergriffen,  so  empfindet  er  bei 
der  Entladung  der  Batterie  keinen  Schlag,  weil  die  beiden 
gleichen  Nebenströme  einander  aufheben.  Der  Schlag  wird 
empAmden,  wenn  einer  der  beiden  Ströme  gestärkt  oder 
geschwächt,  oder  beide  in  verschiedenem  Maa&e  verändert 
werden. 

873  Hat  man,  durch  Einschieben  einer  störenden  Masse  in  die 

eine  Bolle  des  Inductors,  den  darin  erregten  Nebenstrom  geän- 
dert, so  ist  die  Art  der  Aenderung  zu  bestimmen.  Am  sicher- 
sten geschieht  dies  dadurch,  dafs  man  den  entgegenwirkenden 
Nebenstrom  in  einer  bekannten  Weise  ändert,  und  den  Erfolg 
beobachtet.  Dazu  können  Messingdräthe  benutzt  werden,  von 
welchen  direct  nachzuweisen  ist,  dafs  sie,  in  eine  Bohre  des 
Inductors  gelegt,  den  darin  fliefsenden  Nebenstrom  schwächen. 
Hat  man,  durch  einen  in  die  eine  Bohre  gelegten  Körper,  einen 
Schlag  erhalten,  so  kann  man  schliefsen,  dafs  der  Körper  den 
Nebenstrom  schwächt,  wenn  durch  Einlegen  von  Messingdrä- 
then  in  die  andere  Bohre  der  Schlag  an  Stärke  abnimmt,  imd 
das  Entgegengesetzte  im  andern  Falle.  Dove  fand'),  data 
alle  unmagnetischen  Metalle  die  physiologische  Wirkung  des 
Nebenstromes  schwächen,  und  zwar  desto  mehr,  j.e  besser  lei- 
tend das  Metall  ist.  Die  Schwächung  ist  bei  Antimon,  Wis- 
muth,  Blei  geringer,  als  bei  Kupfer  und  Messing.  Ein  voller 
Cjlinder  wirkt  stärker,  als  ein  Bündel  von  Dräthen  gleicher 
Masse,  eine  Metallröhre  geschlossen  stärker,  als  wenn  sie  an 
einer  Seite  aufgeschnitten  ist.  Bei  den  magnetischen  Metallen 
kommt  es  auf  die  Form  an,  in  welchem  Sinne  sie  den  physio« 
logischen  Effect  des  Nebenstromes  ändern.  Schmiedeeisen, 
weicher  und  harter  Stahl,  weiTses  und  graues  Boheisen,  in 
Form  massiver  Cylinder  und  prismatischer  Stangen  oder  als 
geschlossene  Bohren,  wie  Flintenläufe  und  vernietete  Blech- 
röhren, wirken  schwächend.     Dasselbe  gilt  von  Scheiben  aus 
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Stahl,   Schmiedeeisen  oder  yerzinntem  Eisenblech,   die,  mit  [873] 
isolirenden  oder  leitenden  Zwischenscheiben  zu  Säulen  aufge- 
stapelt, in  eine  Röhre  des  Inductors  gelegt  werden. 

Verstärkt  wird  der  physiologische  Effect  des  Nebenstro-  874 
mes  durch,  der  Länge  nach,  aufgeschnittene  Flintenläufe,  und 
besonders  durch  Bündel  von  gefimifsten  Eisendräthen.  Steckt 
man  jedoch  ein  solches  Bündel  in  eine  geschlossene  Messing- 
röhre, und  legt  es  damit  in  eine  Köhre  des  Inductors,  so  wird 
hierbei  der  physiologische  Effect  geschwächt,  weil  die  Wirkung 
der  Hülle  des  Bündels  vorherrscht.  Die  Verstärkung  des  phy- 
siologischen Effectes  durch  Eisenbündel  ist  merkwürdig,  da 
der  thermische  Effect  des  Nebenstromes  dabei  geschwächt 
wird  (§.  871.). 

Bei  einer  Wiederholung  dieser  Versuche  gebrauchte  ich 
zuerst  nur  Eine  Nebenspirale  des  Differential -Inductors,  die 
durch  das  Thermometer  geschlossen  wurde.  Der  Nebenstrom, 
aus  3  Beobachtimgen  des  Thermometers  berechnet,  erhielt  fol- 
gende Werthe. 

In  der  Hdfaluiig  der  Spirale.  Nebenstroni. 

Nichts  100 

Bündel  yon  100  Eisendrfithen  94 

-     100  Mesfiingdräthen  85 

eine  Messingröhre  77 

Die  Erwärmung,  die  den  Nebenstrom  mifst,  wurde  also 
durch  alle  in  die  Höhlimg  gelegten  Metallmassen  geschwächt. 
Als  aber,  an  der  Stelle  des  Thermometers,  der  Körper  des 
Beobachters  in  den  Nebenbogen  eingeschaltet  wurde,  erfolgte 
bei  gleicher  Ladung  der  Batterie  unzweifelhaft  ein  stärkerer 
Schlag,  wenn  das  Eisenbündel  in  der  Spirale  lag,  als  wenn 
sie  leer  war,  und  der  schwächste  Schlag  bei  Anwendung  der 
Messingröhre. 

Noch  auffallender  waren  die  folgenden  Versuche,  bei  wel-  875 
eben  beide,  einander  entgegenwirkende  Spiralen  des  Inductors 
angewendet,  also  Differenzen  der  Nebenströme  beobachtet  wur- 
den. Der  diermische  Effect  wurde  bei  der  Elektricitätsmenge 
20,  der  physiologische  bei  der  Menge  15  beobachtet,  bei  bei- 
den kamen  3  Flaschen  der  Batterie  in  Anwendung. 
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[8751  Ver- 
such. 
1 
2 
3 
4 
5 
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876 


in  der  ersten  Spirale. 

Eisenbündel  (100  DrSthe) 

Nichts 

Messingbiindel 

Nichts 

Nichts 

fiisenbündel 


in  der  zweiten 

Eisenbündel  (100  Dr.) 
Messingbündel  ( 100  Dr.) 
Eisenbündel 
Eisenbündel 
Messingrdhre 
Messingröhre 


ErwSr- 

mung< 

0 

1,5 

8,9 

9,3 

10,1 

14,1 


Schlag. 

0 

0 

stark 

stark 

schwach 

sehr  stark. 


Der  dritte,  vierte  und  f&nfte  Versuch  lehren,  wie  die  Ver- 
suche des  vorigen  Paragraphs,  dals  eine  starke  physiologische 
Wirkung  nicht  immer  mit  einer  entsprechenden  thermischen 
Wirkung  verbunden  ist  Hiervon  ist  schon  fiüher  ein  Bei- 
spiel vorgekommen  (§•  619.)9  indem  eine  doppelte  Elektricit&ts- 
menge  mit  halber  Dichtigkeit  einen  st&rkeren  Schlag  gab,  als 
die  einfache  Menge  mit  einfacher  Dichtigkeit,  obgleich  in  bei- 
den Fällen  der  thermische  Effect  derselbe  bleiben  muTs.  Am 
auffallendsten  ist  die  sechste  Beobachtung  der  Erwärmung. 
Obgleich  das  Eisenbündel,  wie  die  Messingröhre,  die  thermi- 
sche Wirkung  schwächt  (§.  871.)  9  so  ist  dennoch  die  thermi- 
sche Wirkung  stärker,  wenn  zwei  in  dieser  Weise  geschwächte 
Nebenströme  einander  entgegenwirken,  als  wenn  einer  der  ge- 
schwächten Ströme  gegen  einen  nicht  geschwächten  wirkt. 
Es  folgt  aus  diesen  Versuchen,  dafs  Eisen  nicht  nur,  wie  die 
unmagnetischen  Metalle,  auf  die  Entladungszeit  eines  ihm  nahe 
fliefsenden  Stromes  wirkt,  sondern  auch  durch  eigenthümliche 
Erregung  Elektricitätsmenge  und  Dichtigkeit  dieses  Stromes, 
freilich  in  einer  nicht  klar  daliegenden  Weise,  verändert 

Störung  der  magnetischen  Wirkung  des  Ne- 
benstromes. Die  Versuche,  die  hierüber  Dove')  am  Dif- 
ferential -  Indnctor  angestellt  hat,  dessen  freie  Enden  durch 
eine  Magnetisirungsspirale  verbunden  wurden,  in  der  eine  Stahl- 
nadel lag,  haben  folgende  Resultate  gegeben.  Der  Ausdruck: 
im  Sinne  einer  Spirale  magnetisirt,  sagt,  dafs  der  Magnetis- 
mus der  durch  den  Nebenstrom  magnetisirten  Nadel  so  ge- 
richtet gewesen  sei,  als  ob  der  Nebenstrom  jener  Spirale  mit 
dem  Hauptstrome  gleiche  Richtung  besessen,  und  die  Nadel 
der  clektro- magnetischen  Regel  (§.502.)  gemäfs  magnetisirt 
habe.    Die  1)eiden  einander  entgegenwirkenden  Nebenströme 
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des  Inductors  liefsen  die  Nadel  immagnetisch,  wemi  beide  [876] 
Spiralen  leer  waren.  Die  Magnetisirung  der  Nadel  geschah 
in  dem  Sinne  der  leeren  Spirale,  wenn  in  die  andere  Spirale 
einer  der  folgenden  Körper  gelegt  war:  ein  Blech  von  Iridium, 
Platin,  Gold,  Silber,  eine  Legirung  von  Kupfer,  Wismuth, 
Antimon,  eine  von  Kupfer,  Blei,  Zink,  Antimon,  von  Blei  und 
Eisen,  von  Messing  und  Eisen,  Glockenmetall.  Auch  der 
Quere  nach  zusanmiengeschmelzte  Streifen  von  Kupfer  und  An- 
timon, von  Glockengut  und  Antimon,  von  Antimon  und  Wis- 
muth hatten  dieselbe  Wirkung.  Es  erfolgte  keine  Magnetisi- 
rung, wenn  in  die  eine  Spirale  eine  Stange  von  Antimon  oder 
Wismuth,  eine  Legirung  von  1  Theil  Wismuth  und  1  Anti- 
mon oder  von  3  Theilen  Wismuth  und  1  Antimon  gelegt  war. 

Die  Magnetisirung  erfolgte  im  Sinne  der  vollen  Spirale, 
wenn  darin  lag:  ein  freiliegendes  Eisendrathbflndel,  eine  Säule 
von  Scheiben  aus  Stahl,  Eisen,  oder  Weüsblech,  ein  massiver 
Cylinder  von  Schmiedeeisen,  weichem  oder  hartem  Stahl,  wei- 
Csem  oder  grauem  Roheisen,  eine  Stange  oder  Bohre  aus  Nickel. 
Die  Eisendrathböndel  steigerten  den  magnetisirenden  Effect  in 
hohem  Grrade,  wenn  sie  frei  lagen,  und  übten,  selbst  in  Röh- 
ren gelegt,  einen  Einflufs  aus,  wenn  starke  Batterieladungen 
angewendet  wurden.  Es  hat  hiemach  den  Anschein,  dafs  die 
unmagnetischen  Metalle  die  magnetisirende  Eigenschaft  des 
Nebenstromes  schwächen,  die  magnetischen  stärken,  gleich- 
gültig, in  welcher  Form  sie  angewendet  werden.  Henry  ') 
hatte  schon  früher  bei  Anwendung  einer  einfachen  Haupfr 
und  Nebenspirale  bemerkt,  dafis,  wenn  gutleitende  MetaUplat- 
ten  zwischen  beide  Spiralen  gestellt  wurden,  die  Magnetisirung 
von  Nadeln  durch  den  Nebenstrom  geschwächt  oder  ganz  auf- 
gehoben werden  konnte. 
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Viertes  Kapitel. 

Die  Ströme  dritter  und  höherer  Ordnung.    Richtung 

der  Nebenströme. 


877  Wie  der  Hauptbogen  der  Batterie  in  einem  ihm  nahege- 
legten Drathe  den  Nebenstrom  erregt,  so  en*egt  der  Neben- 
bogen einen  neuen  Nebenstrom,  der  Schlielsungsbogen  dieses 
Stromes  einen  neuen  Strom  und  so  fort  Alle  diese,  durch 
Induction  entstandenen,  Ströme  treten  mit  dem  Hauptstrome 
der  Batterie  zugleich  auf  und  werden  Nebenströme  oder  Ströme 
höherer  Ordnung  genannt,  und  der  Folge  ihrer  Entstehung 
nach  durch  Zahlwörter  unterschieden.  Der  Hauptstrom  wird 
als  primärer  oder  Strom  erster  Ordnung  bezeichnet,  ihm  folgt 
der  Strom  zweiter  Ordnung  (Nebenstrom,  secundärer  Strom), 
diesem  der  Strom  dritter  Ordnung  (tertiärer  Strom),  diesem 
der  Strom  vierter  Ordnung  u.  s.  w.  Von  diesen  Strömen  habe 
ich  den,  vorzugsweise  Nebenstrom  genannteh,  secundären  Strom 
in  den  beiden  vorigen  Kapiteln  ausführlich  abgehandelt,  ohne 
jedoch  auf  seine  Richtung  näher  einzugehen,  die  passender 
zugleich  mit  der  Richtung  der  übrigen  Ströme  betrachtet  wird. 
Zur  Erregung  eines  Stromes  höherer  Ordnung  werden  meh- 
rere Paare  von  ebenen  oder  cylindrischen  Spiralen  gefordert, 
die  nach  ihrer  SteUung  unterschieden  werden.  Alle  Spiralen 
die  einen  Strom'  erregen,  werden  Hauptspiralen,  alle  erregten 
Nebenspiralen  genannt,  und  erhalten  die  nähere  Bezeichnung 
nach  dem  Strome,  der  in  ihnen  fliefst.  Die  Spirale  im  Schlie- 
fsungsbogen  der  Batterie  soll,  wie  früher,  Hauptspirale  ohne 
Beisatz,  die  ihr  nahestehende  im  Nebenbogen  Nebenspirale 
oder  secundäre  Nebenspirale  heifsen.  Die  zweite  im  Neben- 
bogen befindliche  Spirale  ist  die  secundäre  Hauptspirale,  ihr 
nahe  steht  die  tertiäre  Nebenspirale,  Befindet  sich  im  tertiär 
ren  Bogen  eine  Hauptspirale,  so  ist  dies  die  tertiäre  Haupt-- 
Spirale,  der  die  Nebenspirale  vierter  Ordnung  nahe  steht  u.  s.  w. 
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Die  in  dem  Folgenden  angewandten  Spiralen  befanden  sich  [877] 
theils  auf  den  Indactionsscheiben,  theils  auf  dem  Inductions- 
cylinder  (§.823.). 


Der  tertiäre  Strom. 

Dieser  Strom  wurde  in  folgender  Weise  erhalten.  Der  878 
Schliefsungsbogen  der  Batterie  enthielt  eine  grofse  Inductions- 
scheibe  Ä  (Fig.  164.),  der  Nebenbogen  in  2  Linien  Entfer- 
nung die  secundäre  Nebenspirale  B  und  eine  ihr  gleiche  se* 
eundäre  Hauptspirale  C  Die  Enden  der  beiden  letzten  Spi- 
ralen waren'  durch  Kupferdräthe,  und  durch  einen  dünnen,  bei 
p  eingeschalteten,  Platindrath  mit  einander  verbunden.  Die- 
ser Drath  hatte  dieselben  Dimensionen  und  Befestigungen, 
wie  der  Drath  im  Thermometer,  so  dafs,  wenn  das  Thermo- 
meter an  die  Stelle  jenes  Drathes  gesetzt  wurde,  der  Neben- 
bogen unver&idert  blieb.  Die,  den  vorigen  Spiralen  gleiche, 
tertiäre  Nebenspirale  D  wurde  durch  Kupferdräthe ,  die  den 
Dräthen  im  secundären  Bogen  gleich  waren,  mit  dem  Ther- 
mometer verbunden.  Es  hatte  daher  der  tertiäre  Bogen,  so 
weit  möglich,  dieselbe  Bescha£Penheit,  wie  der  secundäre,  und 
beide  Bogen  wurden  in  demselben  Zustande  erhalten,  wenn 
der  Platindrath  p  und  das  Thermometer  mit  einander  ver- 
tauscht wurden.  Ich  bestimmte  den  secundären  und  tertiären 
Strom  durch  sechs  Erwärmungen  des  Thermometers.  Bei 
Einheit  der  Ladung  fand  sich  der  Werth  des  secundären 
Stromes  0,5,  der  des  tertiären  0,4,  die  Stärke  des  letzten  also 
{  von  der  des  ersten.  Dies  Verhältnifs  ist  indefs  nur  f&r  ein 
Beispiel  davon  zu  nehmen,  wie  stark  der  tertiäre  Strom  er- 
halten werden  kann;  es  bleibt  bei  anderer  Beschaffenheit  der 
Bogen  beider  Ströme  nicht  constant.  Es  ist  nämlich  gezeigt 
worden  (§.828.),  dafs  der  Werth  des  secundären  Stromes 
im  Allgemeinen  nicht  aus  dem  Verzögerungswerthe  seiner 
Schliefsung  abgeleitet  werden  kann,  und  Dasselbe  wird  fbr 
den  tertiären  Strom  gezeigt  werden.  Würden  wir  also  gleiche 
Drftthe  von  dem  secundären  und  tertiären  Bogen  fortnehmen, 
oder  zu  ihnen  hinzusetzen,  so  würden  beide  Ströme  nicht  in 
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[878]  demselben  VerhfiltiiiBse  gefindert,  und  es  wfirde  daher  auch 
ihr  Verhftltnifs  zu  einander  gestört  werden. 

879  Einflufs.  der  Beschaffenheit  der  ^chliefsung 
auf  den  tertiären  Strom.  Ich  gebrauchte  die  Anordnung 
des  Apparates,  die  im  vorigen  Paragraphe  beschrieben,  und 
in  Fig.  164  abgebildet  ist.  Der  tertiäre  Bogen  wurde  da- 
durch geändert,  dafs  zwischen  die  Enden  a  und  b  der  Kupfer- 
dräthe  verschiedene  Längen  eines  Platindrathes  von  0,0286  Lin. 
Radius  eingeschaltet  wurden.  Diese  Längen  sind  in  der  fol- 
genden Tafel  mit  der  Vereinfachung  angegeben,  dafs  1,98  Fufs 
zur  Einheit  angenommen  ist. 

Laoge  des  in  den  tertiSren  Bogen  Stärke  des  tertiären  Stromes 

eingeschalteten  Drathes.  beobachtet      berechnet 

0  '   0,40  0,40 
0,494                                            0,32  0,345 

1  0,29  0,302 
3  0,197  0,202 
7                                                  0,126                0,122 

11  •  0,087  0,087 

Die  Beobachtungen  schlie&en  sich  der  Formel  0  :=  ^  ^,  y 

wo  V  den  Verzögerungswerth  des  eingeschalteten  Drathes  be- 
zeichnet, nicht  genau  an.  Welche  zwei  Werthe  man  auch 
zur  Bestimmung  der  beiden  Constanten  benutzt  (es  ist  hier 
die  erste  und  letzte  Beobachtung  gewählt),  so  finden  sich  im- 
mer einige  Einschaltungen,  bei  welchen  die  Beobachtung  be- 
deutend von  der  Rechnung  abweicht  In  Bezug  auf  die  spe- 
ciellen  Dräthe,  bei  welchen  dies  stattfindet,  gilt  Dasselbe, 
was  ich  bei  Gelegenheit  der  Einschaltungen  in  den  secundä- 
ren  Bogen  bemerkt  habe  ( §.  828. ).  Da  die  Aenderung  des 
tertiären  Stromes,  die  in  der  Aenderung  seines  Bogens  be- 
gründet ist,  der  Formel  streng  folgen  mufs,  so  ist  aus  jener 
Nichtübereinstimmung  zu  schlieisen,  dals  die  Rückwirkung 
des  tertiären  Stromes  auf  den  secundären  nicht  in  dem  Ver- 
hältnisse geschieht,  welches  die  Formel  bestimmt,  so  dafs  eine 
Verlängerung  des  tertiären  Bogeüs  den  secundären  Strom  nicht 
unbedingt  schwächt     Dies  zeigen  die  folgenden  Versuche. 

880  Rückwirkung  des  tertiären  Stromes  auf  den 
secundären.     Der  zuletzt  gebrauchte  Apparat  wurde  dahin 
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abgeändert,  dafs  das  Thermometer  (Fig.  164.)  an  die  Stelle  [^80] 
des  Platindrathes  p  gesetzt,  die  Stelle  des  Thermometers  durch 
Kupferdrath  ausgefiült  wurde.  Nachdem  zwischen  die  Enden 
a  und  6  ein  Kupferdrath  oder  steigende  Längen  eines  Platin- 
drathes eingeschaltet  waren,  wurde  das  Thermometer  beob«- 
achtet  und  die  Stärke  des  secundären  Stromes  danach  be- 
rechnet. 


n  den  tertifiren  Bogen 

eingeschaltet 
liSnge 

StSrke  des  secnnd&ren  Stromes 

Radius 

YerhSltnifs 

fapfer 

A  ^^' 

7  Zoll 

0,77                 100 

Platin 

0,0286  Lin. 

0,49  Fufs 

0,73                  95 

1,98 

0,54                  70 

3,97 

0,41                  53 

" 

5,95 

0,33                  43 

9,9 

0,26                  34 

15,9 

0,21                  27 

19,8 

0,19                  25 

25,7 

0,18                  23 

77,3 

0,22                  29 

89,3 

0,23                  30 

101 

0,24                  31 

Bei  zunehmender  Länge  des  tertiären  Bogens  nimmt  der 
secundäre  Strom  ab,  und  zwar  anfangs  schnell,  später  lang- 
sam und  erreicht  einen  kleinsten  Werth,  wonach  er  mit  fer- 
nerer Verlängerung  des  Bogens  wieder  zunimmt.  So  hat  der 
Stxom  bei  Einschaltung  von  nahe  4  Fufs  des  Platindrathes 
beinah  die  Hälfte  des  Werthes  erreicht,  den  er  bei  Schlie- 
isung  des  Bogens  durch  einen  kurzen  Kupferdrath  befafs,  aber 
erst  bei  Einschaltung  von  25,7  Fufs  erreichte  er  den  klein- 
sten Werth,  der  weniger  als  \  des  anfänglichen  Werthes  be- 
trägt. Diese  Erscheinung  lehrt,  dafs  der  tertiäre  Strom  eine 
BQckwirkung  auf  den  secundären  ausübt,  die  ihr  Maximum 
erreicht  bei  einem  bestimmten  Verzögerungswerthe  des  tertiä- 
ren Bogens.  Es  ist  dies,  wie  die  ähnliche  Erscheinung  am 
Hauptstrome  (§.851.),  zu  erklären  durch  ein  immer  tieferes 
Eingreifen  des  tertiären  Stromes  in  die  Partialentladungen  des 
secundären  Stromes. 

Die  Gleichheit  der  Erscheinung   bei    dem  Hauptstrome  881 
und  dem  secundären   Strome   erleidet   eine  auffallende  Aus- 
nahme, die  sich  jedoch  bei  näherer  Betrachtung  als  scheinbar 
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[881]  erweist.  Der  Hauptstrom  hat  seinen  grölsten  Werth  bei 
Schlieisung  der  Nebenspirale  durch  einen  gutleitenden  Drath, 
dieser  Werth  nimmt  mit  fortwährend  verschlechterter  Schlie- 
fsung  zuerst  ab,  alsdann  wieder  zu,  und  erreicht  seine  anfang- 
liche Groise,  wenn  die  Nebenspirale  ungeschlossen  bleibt. 
Letzteres  ist  bei  dem  secundären  Strome  nicht  der  Fall.  Als 
in  der  obigen  Versuchsreihe  die  tertiäre  Nebenspirale  offen 
blieb,  wurde  der  secundäre  Strom  0,53  oder  in  der  Verhält- 
nifszahl  69  gefunden,  also  viel  kleiner,  als  bei  vollkommener 
Schliefsung  der  tertiären  Spirale.  Es  rührt  dies  von  der  Spi- 
ralform des  secundären  Bogens  her,  die,  wie  sich  weiter  un- 
ten zeigen  wird  (§.  885.),  den  secundären  Strom  schwächt. 
Diese  Schwächimg  wird  durch  die  Schliefsung  der  tertiären 
Nebenspirale  grofsentheils  wieder  aufgehoben.  Auch  der  Haupt- 
strom wird  durch  Spiralform  seines  Bogens  geschwächt,  und 
durch  das  Nahestellen  einer  zweiten  geschlossenen  Spirale  vde- 
der  gestärkt;  diese  Wirkungen  sind  aber  so  gering,  dais  es 
eigener  Vorrichtungen  bedarf,  sie  bemerklich  zu  machen,  und 
sie  daher  gewöhnlich  unbemerkt  bleiben.  Der  hervorgehobene 
Unterschied  zwischen  Haupt-  und  secundären  Strom  ist  also 
principiell  nicht  vorhanden,  da  er  einerseits  nur  in  der  Gröfse 
der  Wirkung  besteht,  andrerseits  durch  die  unwesentliche 
(Spiral-)  Form  des  Bogens  bedingt  wird. 

882  Die  Einwirkung  der  tertiären  Schliefsung  auf  den  secun- 

dären Bogen  ist  nach  der  Beschaffenheit  des  Hauptbogens 
darin  verschieden,  dafs  von  dieser  Beschaffenheit  die  Gröfse 
des  Minimum  des  secundären  Stromes,  und  die  Länge  des 
tertiären  Bogens  abhängt,-  bei  welcher  dies  Minimum  eintritt. 
In  den  folgenden  Beobachtungen  war  der  in  §.  880  gebrauchte 
Hauptbogen  dm-ch  einen  119  Linien  langen  Platindrath  von 
0,0209  Lin.  Radius  verlängert  worden. 


0,45 

100 

0,43 

96 

0,33 

73 

0,27 

60 

0,22 

49 

0,17 

38 

0,15 

33 

0,14 

31 

0,17 

38 

0,17 

38 
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In  den  tertifiren  Bogen  eingeschaltet  StSrke  des  secondären  Stromes  [882] 

*  Radius  Länge  Verhältnifs 

Kupfer  T7  Lin.  7  Zoll 

Platin  0,0286  Lin.    0,49  Fufs 

1,98 

5,9 

9,9 

37,6 

49,6 

61,5 

73,4 

101 

Die  Abnahme  des  secondären  Stromes,  durch  tertiäre 
Schlieisungen  derselben  Beschaffenheit,  wie  in  §.  880,  herbei- 
geführt, zeigt  hier  einen  durchaus  veränderten  Gang.  Wäh- 
rend froher  die  Einschaltung  von  25,7  FuTs  Drath  den  klein- 
sten secundären  Strom  zur  Folge  hatte,  tritt  hier  das  Mini- 
mum erst  bei  Einschaltung  von  61,5  FuTs  ein.  Früher  betrug 
der  Werth  des  schwächsten  Stromes  23,  hier  31,  w«m  der 
Strom  bei  vollkommener  Schliefsung  100  gesetzt  wird.  Je 
unvollkommener  also  die  Leitung  im  Hauptdrathe  ist,  desto 
länger  muTs  die  tertiäre  Schliefsung  sein,  um  den  tertiären 
Strom  auf  sein  Minimum  zu  bringen,  aber  zugleich  ist  der 
relative  Werth  dieses  Minimum  gröfser.  Dies  Resultat  ent- 
spricht dem  am  Hauptstrome  gefundenen  (§.  846.),  wo  eben- 
falls die  Einschaltung  eines  Platindrathes  in  den  Hauptdrath 
den  kleinsten  Werth  des  Hauptstromes  vergröfserte,  und 
zu  dessen  Erreichung  eine  längere  Nebenschliefsung  nöthig 
machte. 

Auch  der  tertiäre  Strom  kann  dadurch  geschwächt  wer-  883 
den,  dafe  man  einen  zweiten  tertiären  Strom  auf  ihn  wirken 
läfst,  wie  dies  för  den  secundären  Strom  gezeigt  worden  ist 
(§.  865.)*  Der  dort  gebrauchte,  mit  drei  neben  einander  lie- 
genden Drathspiralen  bedeckte  Holzcylinder  wurde  zwischen 
einem  secundären  und  tertiären  Bogen  eingeschaltet,  indem 
die  eine  Spirale  als  secundäre  Hauptspirale,  die  zweite  als 
tertiäre  Nebenspirale  benutzt  wurde.  Als  die  dritte  Spirale 
nngeschlossen  blieb,  erhielt  ich  den  Werth  100  für  den  ter- 
tiären Sü*om  und  nur  44,  als  diese  Spirale  durch  einen  23  Zoll 
langen  Kupferdrath  geschlossen  war.     Es  wird  also  ein  ter- 
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[883]  tiärer  Strom  bedeutend  geschwächt,  wenn  man  in  seiner  Nfthe 
einen  zweiten  kräftigen  tertiären  Strom  erregen  läfst. 

Alles  w^  hier  in  Bezug  auf  die  Ströme  zweiter  und  drit- 
ter Ordnung  aufgezeigt  worden,  gilt  auch  fiir  die  Ströme  vier- 
ter, fünfter  und  folgender  Ordnung.  Nur  ist  die  Abhängig- 
keit jedes  Stromes  von  der  Beschaffenheit  seines  Bogens  desto 
verwickelter,  je  höher  die  Ordnung  des  Stromes  ist«  Eine 
Aenderung  der  Schliefsung  jedes  Stromes  verändert  die  Stärke 
aller  vorhandenen  Ströme,  und  zwar  nach  Maafsgabe  der  re- 
lativen Beschaffenheit  aller  Schliefsungen.  Ein  Strom,  zu  des- 
sen Bogen  ein  bestimmter  Drath  hinzugesetzt  ist,  wird  zwar 
am  bedeutendsten  nach  dem  Verzögerungswerthe  dieses  Dra- 
thes  geändert,  aber  zugleich  nach  dem  Verzögerungswerthe 
seines  ganzen  Bogens  im  Verhältnisse  zu  den  Verzögerungs- 
werthen  aller  vorhandenen  Schliefsungsbogen.  Es  wäre  nutz- 
los, diese  verwickelten  Beziehungen  in  einzelnen  Versuchen 
aufzuzeigen,  die  immer  nur  eine  ganz  specielle  Bedeutung  er- 
langen könnten.  Ich  wende  mich  zu  einer  Aenderung  der 
Nebenströme,  die  schon  durch  den  Sinn  der  Aenderung  sehr 
wichtig  wird,  ohne  dafs  eine  quantitative  Bestimmung  der- 
selben erfordert  würde. 


Abhängigkeit  der  Ströme  höherer  Ordnung  von 
der  Form  ihrer  Schliefsungen. 

884  Bei  dem  Einflüsse  der  Form  des  Hauptbogens  auf  den 

Hauptstrom  haben  wir  drei  Formen  unterschieden:  die  gerade, 
die  Nform  und  die  Uform  (§.  855.),  die  durch  verschieden- 
artige Verbindung  zweier  ebenen  Spiralen  herbeigeftkhrt  wur- 
den. Die  Ströme  höherer  Ordnung  gestatten  einfachere  Vor- 
richtungen. Die  Nform  wird  erhalten  durch  eine  einfache, 
ebene  oder  cylindrische,  Spirale,  die  Uform  durch  einen  im 
Zickzack  gebogenen  Drath.  Man  hat  bei  der  letzten  Form 
darauf  zu  sehen,  dais  die  einzelnen  U  einander  nicht  zu  nahe 
liegen.  Zu  dauerndem  Gebrauche  legte  ich  drei  identische 
Dräthe  in  die  entscheidenden  Formen;  jeder  Drath  mafs 
53  Fuls,  war  |  Linie  dick,  und  bestand  aus  Kupfer.    Der  erste 
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Drath  wurde  auf  SeideuBchnüren  ausgebreitet,  so  da(s  keine  [884] 
Einwirkuiig  eines  Theiles  des  Drathes  auf  einen  anderen  statt- 
fand (gerade  Form).  Der  zweite  Drath  wurde  als  ebene  Spi- 
rale auf  einer  Holzplatte  befestigt,  so  dafs  er  eine  Inductions- 
scheibe  bildete,  oder  um  einen  Holzcylinder  gewunden,  so 
dals  er  eine  Spirale. des  Inductionscy linders  bildete  (§.  820. )• 
Der  dritte  Drath  wurde  auf  die  Kanten  zweier  Guttapercha- 
streifen, die  an  den  gegenüberliegenden  Kanten  eines  nahe 
1  Fufs  breiten  Brettes  befestigt  waren,  im  Zickzack  aufge- 
legt, so  dais  25  U  gebildet  wurden,  deren  Schenkel  im  Mit- 
tel 1,2  Linie  von  einander  standen  (Fig.  165.).  Von  diesen 
U  liefs  ich  13,  nSmlich  das-  Iste,  3te  bis  258te  U  auf  der 
Unterlage  horizontal  liegen  und  bog  die  übrigen  12  U  auf- 
wärts, so  dafs  6  in  einer  etwa  50  Grad,  die  anderen  6  in 
einer  60  Grad  gegen  den  Horizont  gerichteten  Ebene  zu  lie- 
gen kamen.  Es  geschah  dies,  um  die  gegenseitige  Einwir- 
kung auf  die  Schenkel  jedes  U  zu  beschränken,  und  die  Wir- 
kung zweier  U  auf  einander  zu  yerringem.  Man  sieht  näm- 
lich in  der  Figur,  dafs  zwei  einander  nächstliegende  Schenkel 
von  dem  Strome  in  entgegengesetzter,  zwei  femer  hegende  in 
gleicher  Richtung  durchflössen  werden.  Der  Erfolg  der  Wir- 
kung .der  Schenkel  soll  aber  unter  der  ersten  Bedhigung  un- 
tersucht werden.  Ich  werde  die  beschriebehe  Drathvorrich- 
tung  Uiafel  nennen. 

Aenderung  des  sekundären  Stromes.  Der  Haupt-  885 
bogen  enthielt  als  Hauptspirale  eine  kleine  Inductionsscheibe, 
der  Nebenbogen  die  dazu  gehörige  Nebenspirale  in  1  Linie 
Entfernung,  das  Thermometer,  und  einen  44,7  Fufs  langen, 
^i  Lin.  dicken  Kupferdrath  in  gerader  Form.  Nachdem  der 
Nebenstrom  bei  dieser  Anordnung  gemessen  war,  wurde  der 
Kupferdrath  abgenommen  und  frei  zu  einer  ebenen  Spirale 
aufgewunden.  Hierzu  waren  zwei  Gnttaperchastreifen  zu 
einem  Kreuze  verbunden,  auf  dessen  hohe  Kante  die  Win- 
dungen des  Drathes  aufgelegt,  und  durch  Erhitzung  befestigt 
wurden.  Die  so  gebildete  ebene  Spirale  enthielt  26  Windun- 
gen mit  dem  grd&ten  Halbmesser  von  69,  und  dem  kleinsten 
von  8  Linien.  Als  die  Spirale  in  den  Nebenbogen  gebracht 
worden,  war  der  Nebenstrom  so  schwach  geworden,  dafs  er 
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[885]  erst  bei  bedeutend  stärkeren  Ladungen,  als  firfiher,  bestunmt 
werden  konnte.    Es  wurden  3  Flaschen  der  Batterie  gebraucht. 

Im  Nebenbogeu  44  Fafs  Kupferdratb 


in  Form  einer  ebenen  Spirale 
Elektr.menge    Erwärmung 

20  2,2 

25  3,8 


in  gerader  Form 
Elektr.menge    Erwärmung 

10  5,9 

12  7,4 

14  9,1 

Einheit  der  Ladung  0,16  0,017 

Der  secundäre  Strom  war  dadurch,  dafs  ein  gerades  Stfick 
des  Nebenbogens  zu  einer  ebenen  Spirale  aufgewunden  wurde, 
iin  Verhältnisse  100  zu  11  geschwächt  worden.  In  der  Spi- 
rale wirkt  jede  Windung  auf  die  ihr  zunächst  liegende,  und 
zwar  durchläuft  der  Strom  beide  Windungen  in  derselben 
Richtung.  Es  tritt  also,  ähnlich  wie  im  Hauptdrathe,  eine 
Schwächung  des  Nebenstromes  ein  durch  die  Nform  des  Ne- 
benbogens. Die  Grofse  der  Schwächung  hängt,  wie  von  selbst 
klar  ist,  von  der  Länge  des  Stückes  des  Nebenbogens  ab, 
das  eine  Formänderung  erfahren  hat,  und  ist  hier  so  bedeu- 
tend, weil  der  ganze  Nebenbogen  nur  etwa  60  Fufs  mafs, 
von  welchen  44  Fufs  die  Spiralform  erhielten. 
886  In  den  folgenden  Versuchen  war  das  Stück  der  Neben- 

schlieisung,  dessen  Form  geändert  wurde,  kleiner  als  im  vo* 
rigen  Paragraph^,  und  daher  auch  die  Aenderung  des  Stro- 
mes geringer.  Eine  grofse  Inductionsscheibe  (53FuIs  Drath) 
wurde  in  dem  Hauptbogen  angebracht;  der  Nebenbogen  ent- 
hielt die  dazu  gehörige  Inductionsscheibe,  das  Thermometer 
und  53  Fufs  Kupferdrath,  der  in  den  §.  884  beschriebenen 
3  Formen  angewendet  wiuxle.  Die  folgenden  Erwärmungen 
sind  daher  bei,  bis  auf  die  Form,  vollkommen  identischen 
Haupt-  und  Nebenbogen  beobachtet,  und  geben  die  einfach- 
ste Anschauung  der  Abhängigkeit  des  Nebenstromes  von  der 
Form  seines  Bogens. 
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Im 

Nebenbogen 

53  Fuffi 

Kupferdrath        [886] 

™ 

gerade 

ausgespannt  als  ebene  Spir.  |  als  Utafei 

Flaschenzahl 

£lektr.menge 

Erwärmung 

3 

6 

9,6 

11,5 

8 

16,2 

10,8 

18,3 

10 

24,5 

16 

27 

12 

21,2 

4 

6 

7,5 

8,2 

8 

12,8 

7,7 

15,2 

10 

18,8 

11,4 

21,2 

12 

16,2 

Einheit  der  Ladung 

0,78 

0,47 

0,89 

Verhältnifs 

100 

60 

114 

}t 


Der  Nebenstrom  =100  gesetzt,  wenn  ein  Stück  seines 
Bogens  gerade  aasgespannt  ist,  wurde  durch  Biegung  dieses 
Stückes  in  die  Nform  bis  60  geschwächt,  durch  Biegung  in 
die  Uform  bis  114  gestärkt.  Beiläufig  wurde  auch  die  Schwä- 
chung versucht,  als  in  der  Nebenschliefsung  eine  Unterbrechung 
von  0,2  Linie  angebracht  war,  durch  die  der  Nebenstrom  mit 
einem  Funken  ging;  ich  erhielt  den  Strom  mit  dem  Werthe 
59,  also  ebenso  wie  bei  vollem  Drathe.  Es  gilt  demnach  fbr 
den  secundären  Strom  dasselbe  Gesetz,  das  filr  den  Haupt- 
strom gefunden  worden:  bei  Näherung  zweier  parallelen  Stücke 
des  Nebenbogens  an  einander,  toird  der  secundäre  Strom  ge- 
schwächt,  wenn  er  beide  Stücke  in  gleicher,  und  eerstärkt, 
wenn  er  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  durchläuft. 

Obgleich  auf  der  Utafei  Drathlänge  imd  Entfernung  zweier  887 
nächstliegenden  Drathstücke  dieselben  waren,  wie  in  der  ebe- 
nen Spirale,  so  ist  doch  die  Wirkung  der  Tafel  in  Verstär- 
kung des  Stromes  bedeutend  kleiner,  als  die  der  Spirale  in 
der  Schwächung.  Dies  rührt  davon  her,  dafs  in  der  Spirale 
die  Wirkung  eine  viel  gröfsere  Drathlänge  umfafst,  als  in  der 
Utafei.  Während  nämlich  auf  der  Tafel  nur  die  Wirkung 
der  Schenkel  desselben  U  zur  Verstärkung  beiträgt,  erstreckt 
sich  die  Wirktmg  jeder  Windung  der  Spirale  über  die  nächst- 
folgende hinaus  auch  auf  die  femer  liegenden  Windungen. 
Zwar  erfolgt  diese  Wirkung  aus  immer  gröfseren  Entfernun- 
gen, nimmt  aber  nur  wenig  ab.  Wendet  man  daher  zur 
Schwächung  des  Nebenstromes  Spiralen  von  ungleicher  Gang«- 

22 


IL 
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[887]  höhe  an,  80  ist  die  Wirkung  weniger  verschieden,  als  sich 
nach  dem  Verhältnisse  der  Ganghohe  erwarten  liefse.  Ich 
verglich  in  dieser  Beziehung  eine  cylindrische  Spirale,  die 
sich  auf  dem  Inductionscylinder  (§.  820.)  befand,  mit  einer 
ebenen  Spirde  von  gleicher  Drathlänge  und  Anzahl  der  Win- 
dungen. In  der  cylindrischen  Spirale  betrug  der  Zwischen- 
raum zwischen  zwei  Windungen  2,6  Linien,  in  der  ebenen 
1,2  Linie.  Ein  Nebenstrom,  der  durch  Einschaltung  der  ebe- 
nen Spirale  statt  eines  geraden  Drathes  von  100  auf  65  ge- 
bracht wurde,  sank  durch  Einschaltung  der  cylindrischen  Spi- 
rale noch  immer  bis  74.  Es  ist  hierbei  noch  zu  berücksich- 
tigen, dafs  eine  cylindrische  Spirale,  die  mit  einer  ebenen 
gleiche  Ganghöhe  hat,  schon  an  sich  schwächer,  als  diese, 
wirkt. 

888  Ursache  der  Abhängigkeit  des  secundären  Stro- 

mes von  der  Form  seines  Bogens.  Wie  nach  einer  frü- 
heren Annahme  ( §.  858. )  die  Abhängigkeit  des  Hauptstromes 
von  der  Form  seines  Bogens  auf  der  Erregung  eines  secun- 
dären Stromes  beruht,  so  ist  zu  vermuthen,  dafs  die  in  den 
vorangehenden  Paragraphen  angefahrten  Thatsachen  in  der  Er- 
regung eines  tertiären  Stromes  in  den  Windungen  des  Neben- 
bogens  ihren  Grund  haben.  Diese  Vermuthung  läTst  sich  hier 
durch  einen  schlagenden  Versuch  zur  Gewifsheit  erheben,  in- 
dem man  die  Bildung  eines  tertiären  Stromes  durch  das  §.  883 
angegebene  Mittel  erschwert.  Es  wird  nämlich  der  in  dem 
Nebenbogen  angenommene  tertiäre  Strom  geschwächt  werden 
müssen,  wenn  wir  zur  Bildung  eines  zweiten  tertiären  Stro- 
mes Gelegenheit  geben.  Der  Schlie&ungsbogen  der  Batterie 
enthielt  eine  grofse  Inductionsscheibe,  im  Nebenbogen  war  die 
zweite  Inductionsscheibe,  das  Thermometer  und  ein  53  Fufs 
langer  Kupferdrath  vorhanden,  der  später  mit  einer  eb^ien 
Spirale  gleicher  Länge,  oder  der  einen  cylindrischen  Spirale 
des  Inductionscylinders,  vertauscht  wurde«  Der  ebenen  wie 
der  cylindrischen  Spirale  stand  in  1  Linie  Entfernung  eine 
zweite  parallellaufende  Spirale  nahe,  deren  Enden  zuerst  un- 
geschlossen blieben,  dann  durch  einen  23  Zoll  langen  Kupfer- 
drath geschlossen  wurden  (Fig.  166.).  Diese  letzte  Spirale  ist 
daher  eine  tertiäre  Nebenspirale.     Bei    diesen  verschiedenen 
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AnordnuDgen  sind  folgende  Werthe  des  seccmdflren  Stromes  [888] 
fiür  Einheit  der  Ladung  gefunden  worden: 

In  den  Nebenbogen  53  Fufs  Kupferdrath  eingeschaltet 


in  gerader  Form 


als  cjlindriscbe  Spirale  I       als  ebene  Spirale 

tert.  Nebensp.  tcrt.  Nebensp. 

geschlossen 


geschlossen 

secondSr.  Strom    0,80  0,59  0,78  0,52  0,76 

Yerhiatnifs  100  74  98  65  95 

Der  secundäre  Strom,  der  bei  Einschaltung  eines  gera- 
den Drathes  den  Werth  100  hatte,  wurde  bis  74  und  65  ge- 
schwächt, wenn  statt  jenes  Drathes  eine  cylindrische  oder 
ebene  Spirale  benutzt  wurde,  stieg  aber  wieder  beziehungs- 
weise bis  98  und  95,  wenn  eine  zweite  geschlossene  Spirale 
der  ersten  nahe  stand.  Die  Schwächung  des  secundären  Stro- 
mes, die  durch  die  Spiralform  seines  Bogens  gegeben  war, 
wurde  also  gröfstentheils  wieder  aufgehoben,  wenn  in  der  Spi- 
rale die  Bildung  eines  tertiären  Stromes  erschwert  war.  Nun 
ist  aber  gezeigt  worden  (§.880.),  dafs  ein  tertiärer  Strom 
derselben  Richtung,  wie  der  in  der  Spirale  erregte,  einen  se- 
cundären Strom  schwächt,  in  dessen  Nähe  er  fliefst,  und  es 
ist  daher  der  vollständige  Beweis  gegeben,  dafs  die  Schwä- 
chung des  Nebenstromes  durch  die  Form  des  Nebenbogens 
von  einem,  in  der  Masse  des  Nebenbogens  erregten,  tertiären 
Strome  herrührt. 

So  grofse  Wahrscheinlichkeit  dafür  ist,  dafs  auch  die  889 
Verstärkung  des  Nebenstromes  durch  einen  tertiären  Strom 
bewirkt  wird,  so  war  es  doch  wünschenswerth,  dafiir  einen 
experimentellen  Beweis  zu  haben,  da  kein  directer  Versuch 
die  Verstärkung  eines  secundären  Stromes  durch  einen  tertiä- 
ren aufzeigt.  Ich  liefs  zwei  Kupferdräthe,  jeder  53  FuTs  lang, 
I  Linie  dick,  auf  einem  eichenen  Brette  dergestalt  befestigen, 
wie  in  Fig.  167  ersichtlich  ist  (der  eine  Drath,  obgleich  dem 
anderen  völlig  gleich,  ist  zur  Unterscheidung  punktirt).  Die 
Dräthe  bilden  in  derselben  Ebene  102  Lagen,  die  auf  dem 
Brette  eine  Länge  von  14J  ZoU  einnehmen,  der  Zwischenraum 
zwischen  2  Lagen  beträgt  eine  Linie.  Es  wurde  ein  secun- 
därer  Strom  in  einer  kleinen  Inductionsscheibe  erregt  und 
durch  das  Thermometer  gemessen,  während  entweder  ein 
53  Fufs  langer  gerader  Kupferdrath,  oder  einer  der  eben  so 

22* 
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[889]  langen  Dräthe  auf  dem  Brette  sich  in  dem  Nebenbogen  be- 
fand. Die  Erwärmung  fOr  die  Einheit  der  Ladung  betrog 
in  dem  ersten  Falle  0,79,  im  zweiten  1,15;  der  Nebenstrom 
war  also  durch  die  Uform  seines  Bogens  im  Verhältnisse 
100  zu  145  verstärkt  worden.  Bei  der  üform  lag  zwar  dem 
schliefsenden  Drathe  ein  zweiter  parallellaufender  Drath  nahe, 
dieser  blieb  aber  unwirksam,  weil  seine  Enden  frei  lagen. 
Als  diese  Enden  durch  einen  23  Zoll  langen  Kupferdrath  mit 
einander  verbunden  wurden,  erfolgte  im  Nebendrathe  eine  Er- 
wärmung 1,08;  der  Nebenstrom  hatte  demnach  den  Werth 
137,  er  war  wieder  schwächer  geworden.  Es  ist  also  un- 
zweifelhaft die  Verstärkung  durch  einen  tertiären  Strom  her- 
beigeifthrt  worden,  da  sie  durch  Schliefsung  eines  nebenlie- 
genden Drathes  vermindert  werden  konnte. 

890  Auffallend  ist  die  Geringfügigkeit  der  Wirkung  des  ne- 

benliegenden Drathes  auf  den  Uformigen,  in  Vergleichung 
mit  der  oben  bemerkten  starken  Wirkung  eines  solchen  Dra^- 
thes  auf  eine  Spirale  (§.  888.)«  Hieraus  folgt,  dafs  der  Uför- 
mige  Drath  nur  einen  schwachen  Nebenstrom  zu  erregen  ver- 
mochte, und  dies  wurde  durch  einen  Versuch  bestätigt  Als 
nämlich  der  eine  Udrath  in  dem  Schliefsungsbogen  der  Bat- 
terie angebracht  war,  der  aufserdem  eine  Spirale  des  In- 
ductionscylinders  enthielt,  der  zweite  Udrath  mit  dem  Ther- 
mometer verbunden  wurde,  ergab  die  Messung  einen  äufserst 
schwachen  secundären  Strom.  Bezeichnet  man  den  secundä- 
ren  Strom,  der  durch  den  Inductionscylinder  erregt  wurde, 
mit  100,  so  war  der  durch  den  Udrath  unter  gleichen  Um- 
ständen erregte  Strom  nur  4  bis  5.  Der  Grund  dieser  schwa- 
chen Erregung  wird  durch  einen  Blick  auf  die  Figur  167 
klar.  Jeder  Schenkel  des  Hauptdrathes  erregt  einen  Neben- 
strom in  zwei  Schenkeln  des  Nebendrathes,  z.  B.  A  in  den 
Schenkeln  a  und  b.  Diese  Ströme  laufen  in  dem  Nebendrathe 
einander  entgegen ,  und  es  kann  nur  ihre  Differenz  den  gan- 
zen Nebenbogen  durchlaufen.  Nun  ist  zwar  der  Strom  in  a 
von  dem  Hauptdrathe  aus  der  Entfernung  von  1  Linie,  der 
Strom  in  b  aus  der  Entfernung  von  2  Linien  erregt,  es  ist 
aber  früher  gezeigt  worden  (§.  815.),  dafs  bei  so  kleinen  Ent- 
fernungen der  Nebenstrom   in   weit  geringerem  Verhältnisse 
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abnimmt,  als  die  Entfernung  zunimmt.    Das  Resultat  der  Ein*  [890J 
Wirkung  aller  Schenkel  des  Hauptdrathes  auf  die  des  Neben- 
drathes  kann  daher  nur  ein  schwacher  Nebeustrom  sein. 

Aenderung  des  tertiären  Stromes  nach  der  Form  891 
seines  Bogen s.  Der  Apparat  hatte  die  Einrichtung,  die 
aus  Fig.  164  zu  ersehen  ist.  Die  vier  Spiralen  waren  die  der 
grofsen  Inductionsscheiben,  je  zwei  2  Linien  von  einander  ent- 
fernt. In  den  tertiären  Bogen  wurden  zwei  kleine  Inductions- 
scheiben  hinter  einander  eingeschaltet,  und  entweder  in  N-  oder 
Uverbindung  mit  einander  gebracht  (§.  856.).  Die  kleinen 
Spiralen  wurden  zuerst  so  weit  aus  einander  gerückt,  dafs  er- 
weislich keine  Wirkung  der  einen  auf  die  andere  stattfand. 
Nachdem  eine  Messung  des  tertiären  Stromes  ausgefi&hrt  war, 
wurden  die  kleinen  Spiralen  einander  parallel  in  1  ^  Linie  Ent- 
fernung gegenübergestellt,  und  der  Strom  bei  N-  und  Uver- 
bindung der  Spiralen  gemessen. 

Spiralen  auijBer  WirkungsnÜhe  aaf  einander  wirkend  in 

Uverbindang         Nverbindang 
Tertiärer  Strom        0,31  0,38  0,23 

yerh&Uuirs  100  123  74 

Durch  die  Uverbindung  ist  der  tertiäre  Strom  gestärkt, 
durch  die  Nverbindung  geschwächt  worden.  Es  gilt  daher 
Air  diesen  Strom  derselbe  Satz,  der  für  den  Haupt-  und  se- 
cundären  Strom  gilt:  Werden  zwei  parallele  Stücke  des  ter- 
tiären Bogens  einander  nahe  gebracht,  so  wird  der  tertiäre 
Strom  geschwächt,  wenn  er  beide  Stücke  in  gleicher,  und 
gestärkt,  wenn  er  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  durchläuft. 

Nach  Analogie  mit  den  früheren  Versuchen  ist  zu  schlie-  892 
fsen,  dafs  in  den  Versuchen  des  vorigen  Paragraphs  eine  Rück-' 
Wirkung  des  Stromes  vierter  Ordnung  auf  den  tertiären  Strom 
stattgefunden.  Es  wird  dies  durch  den  folgenden  Versuch 
bewiesen.  Hauptspirale  und  secundäre  Nebenspirale  befanden 
sich  auf  dem  Inductionscy linder,  secundäre  Hauptspirale  und 
tertiäre  Nebenspirale  waren  grofse  Inductionsscheiben,  1  Linie 
von  einander  stehend,  das  Thermometer  war  in  den  tertiären 
Bogen  eingeschaltet  (Fig.  164.).  Zwischen  den  Enden  a  und 
b  wurde  ein  53  Fufs  langer  Drath  eingeschaltet  und  später 
durch  eine  ebene  Spirale  ersetzt,  der  eine  gleiche  Spirale  nahe 
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[892]  stand,  die  entweder  offen  blieb,  oder  durch  einen  kurzen  Dratfa 
geschlossen  wurde.  In  der  letzten  Anordnung  wird  der  Ap- 
parat durch  Fig.  168  erläutert. 

In  den  terti&ren  Bogen  &3  Fofä  Drath  eingeschaltet 
in  gerader  Form      &  ebene  Spirale  als  ebene  Spirale 

Spirale  4.  Ordn.  geschloss. 

Tcrti&rer  Strom    0,79  0,26  0,64 

VcrhlUtnifB  100  33  81 

Der  tertiäre  Strom  ist,  durch  Aufwindung  eines  Theils 
seines  Bogens  zu  einer  ebenen  Spirale,  im  Verhältnisse  100 
zu  33  geschwächt  worden,  und  hat  dadurch,  daTs  dieser  Spi- 
rale eine  zweite  geschlossene  Spirale  nahe  stand,  wieder  bis 
81  zugenommen«  Da  die  Wirkung  der  geschlossenen  Spirale 
darin  besteht,  die  Bildung  eines  Stromes  vierter  Ordnung  in 
der  tertiären  Spirale  zu  erschweren,  so  zeigt  der  Erfolg  des 
Versuches,  dafs  die  Abhängigkeit  des  tertiären  Stromes  von 
der  Foim  seines  Bogens  durch  Rückwirkung  des  Stromes 
vierter  Ordnung  auf  den  tertiären  Strom  bewirkt  wird. 

893  Aenderung  des  Stromes  vierter  Ordnung.  An 
dem  Apparate  des  vorigen  Paragraphs  ( Fig.  1 68. )  wurde  das 
Thermometer  aus  dem  tertiären  Bogen  in  den  Bogen  der  vier- 
ten Ordnung  versetzt,  und  in  diesen  wurden  die  beiden  klei- 
nen Inductionsscheiben  hinter  einander  eingeschaltet,  und  ent- 
weder von  einander  entfernt,  oder  bis  1  Linie  genähert,  da^- 
bei  aber  in  U-  oder  N  Verbindung  gesetzt  (§.  856.).  Der  Strom 
vierter  Ordnung  wurde  durch  das  Thermometer  gemessen. 

Spiralen  aafser  Wirkungsnähe        auf  einander  wirkend  in 

U  rerbindung    "N  verbindang 
Strom  vierter  Ordnung        0,43  0,57  0,31 

Verhältnifs  100  133  72 

Der  Strom  vierter  Ordnung  ist  durch  U  Verbindung  zweier 
auf  einander  wirkenden  Theile  seines  Bogens  verstärkt,  durch 
N  Verbindung  dieser  Theile  geschwächt  worden.  Es  gilt  also 
ftr  ihn  in  Bezug  auf  seine  Abhängigkeit  von  der  Form  sei- 
nes Bogens  Dasselbe,  was  an  den  vorhergehenden  Strömen 
nachgewiesen  ist. 

894  Aenderung  des  Stromes  fünfter  Ordnung.  Da 
hier  die  gröfste  Verstärkung  vorgekommen  ist,  die  überhaupt 
an  einem  Strome  beobachtet  wurde,  so  will  ich  die  Versuche 
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genauer  angeben.  Haupt-  und  Nebenspirale  (Fig.  169.)  be-  [894] 
fanden  sich  auf  dem  Inductionscy linder,  secundäre  Hauptspi- 
rale und  tertiäre  Nebeuspirale,  femer  tertiäre  Hauptspirale 
und  Nebenspirale  vierter  Ordnung  waren,  1  Linie  von  einan- 
der entfernte,  grofse  Inductionsscheiben,  endlich  die  Hauptspi- 
rale vierter  und  die  Nebenspirale  fünfter  Ordnung  1  Linie 
von  einander  entfernte  kleine  Inductionsscheiben  (§.  823.).  Der 
Bogen  f&nfier  Ordnung,  der  das  Thermometer  enthielt,  war 
durch  einen  53  Fufs  langen  geraden  Kupferdrath  geschlossen, 
der  dann  mit  der  Utafei  (§.  884.)  vertauscht  wurde.  Es  wur- 
den drei  Flaschen  der  Batterie  benutzt. 

ErwSrmung  im  Bogen  fünfter  Ordnung. 

Einschaltung  von  53  Fufs  Kupferdrath 
Elektricitatsmenge  in  gerader  Form  als  Utafei 

10                                   3,5  7,3 

12                                   4,5  10,2 

15                                   6,7  14,8 

17                                  8,3  19,2 

20  10,8  25,2 

Einheit  der  Ladung                            0,09  0,20 

Yerhältnifs  100  222 

Der  Strom  fünfter  Ordnung  ist  durch  Uform  seines  Bo- 
gens  zu  mehr  als  dem  Doppelten  gestärkt  worden,  so  dafs 
die  Rückwirkung  des  Stromes  sechster  Ordnung  auf  jenen 
nach  demselben  Gesetze,  das  die  früheren  Ströme  befolgten, 
aufser  Zweifel  gesetzt  ist.  —  Die  Gröfse  der  Aenderung  des 
Stromes  rührt  zum  Theil  daher,  dafs  sich  eine  Spirale  von 
nur  ISFufs  Drathlänge  (die  kleine  Inductionsscheibe)  indem 
Bogen  fünfter  Ordnung  befand,  und  daher  die  der  Formände- 
rung unterworfene  Drathlänge  (53  Fufs)  einen  grofsen  Theil 
des  ganzen  Bogens  ausmachte. 


Die  Richtung  der  Nebenströme. 

Aus  gewissen  Erscheinungen  der  galvanischen  Ströme  hat    895 
V.  Wrede  ')  nach  Analogie  geschlossen,  dafs  der  Nebenstrom 
der  elektrischen  Batterie    aus  zwei   einander  entgegengerich- 

*)  Berselius  JAhresbericht.*  20.  120. 
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[895]  teten,  gleich  starken  Strömen  bestehe.  Hiernach  könnte  von 
der  Richtung  eines  Nebenstromes  nicht  die  Bede  sein,  da 
jede  Partialentladung  des  Hauptstromes  zwei  Ströme  entge- 
gengesetzter Richtung  erregen  würde.  Die  Erwägung  indefs, 
da(s  eine  gleiche  Anzahl  gleich  starker  Ströme  entgegenge- 
setzter Richtung,  die  während  der  so  äufserst  kurzen  Dauer 
eines  Nebenstromes  einander  in  einem  Drathe  begegnen,  keine 
merkliche  Wirkung  hervorbringen,  wie  es  die  Versuche  am 
Differential-Inductor  zeigen,  hat  später  veranlaTst,  die  einzelnen 
Ströme,  aus  welchen  der  Nebenstrom  besteht,  zwar  von  ent- 
gegopgesetzter  Richtung,  aber  von  ungleicher  Stärke  anzu- 
nehmen. Hiernach  würde  der  wirklich  beobachtete  Neben- 
strom die  Differenz  von  mehreren  Strömen  sein.  Einem  sol- 
chen Differenzstrome  kommt  aber  eine  eben  so  bestimmte  Rich- 
tung zu,  wie  dem  einfachen  Strome,  so  dafs  es  hier  gleich- 
gültig ist,  ob  wir  den  Nebenstrom  als  einen  einfachen  Strom 
betrachten,  dessen  einzelne  Partialentladungen  in  gleicher  Rich- 
tung erfolgen,  oder  ob  wir  einem  Theile  dieser  Entladungen 
eine  verschiedene  Stärke  und  verschiedene  Richtung:  beizule- 
gen  gesonnen  sind. 

Die  unzweideutigen  empfindlichen  Mittel  zur  Erkennung 
der  Richtung  eines  Stromes,  Ablenkung  einer  Magnetnadel 
und  Zersetzung  des  Jodkalium,  finden  bei  den  Nebenströmen 
keine  Anwendung,  da  von  diesen  weder  chemische  noch  gal- 
vanometrische Wirkung  zu  erlangen  ist.  Schaltet  man  einen 
empfindlichen  Multiplicator  in  den  Nebenbogen  ein,  während 
der  Hauptbogen  durch  eine  Wassersäule  unterbrochen  ist,  so 
bemerkt  man  bei  der  Entladung  der  Batterie  ein  Schwanken 
der  Nadel,  aber  keinen  deutlichen  Ausschlag.  Nicht  besser 
ist  der  Erfolg  bei  dem  Einschalten  der  Wassersäule  in  den 
Nebenbogen.  Zur  Prüftmg  der  chemischen  Wirksamkeit  des 
Nebenstromes  schaltete  ich  in  den  Nebenbogen  einen  Zer- 
setzungsapparat (§.610.)  ein,  dessen  Spitzen  auf  einem  mit 
Jodkalium  genäfsten  Papiere  zwei  Linien  von  einander  ent- 
fernt standen.  Bei  einer  gewissen  Ladung  der  Batterie  schlug 
in  der  Luft  zwischen  den  Spitzen  ein  Funke  über;  wurde  die 
Entfernung  der  Spitzen  vergröfscrt,  so  erschien  unter  jeder 
Spitze  ein  Lichtschimmer,  und  der  Nebenstrom  ging  durch 
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das  feuchte  Papier  über;  aber  weder  in  dem  einen,  noch  in  [895] 
dem  anderen  Falle,  ¥rurde  eine  elektrische  Zersetzwig  des 
Jodkalium  bemerkt.  Wenn  die  Spitzen  sehr  weit  auseinander- 
standen, oder  die  Ladung  der  Batterie  gering  war,  blieb  der 
Lichtschimmer  aus,  ohne  dafs  eine  Zersetzung  eintrat.  Der 
fehlende  Erfolg  in  den  beiderartigen  Versuchen  erklärt  sich 
daraus,  dafs  zur  Ablenkung  der  Nadel  und  zur  Zersetzung 
einer  Substanz  der  elektrische  Strom  eine  nur  geringe  Ge- 
schwindigkeit besitzen  darf  (§.  609*.)*  ^^  Hauptbogen  ist 
diese  Bedingung  zu  erftülen  durch  Einschaltung  eines  schlecht 
leitenden  Korpers,  durch  welchen  der  Strom  zu  gehen  gezwun- 
gen ist.  Im  Nebenbogen  haben  die  im  Strome  getrennten 
Elektricitäten  zwei  Wege,  sich  auszugleichen.  Während  sie 
bei  voller  Schliefsung  des  Nebenbogens  einen  Kreislauf  voll- 
enden, werden  sie  bei  einem,  zur  Verzögerung  ihrer  Bewe- 
gung, im  Bogen  angebrachten  Hindemisse  in  entgegengesetz- 
ter Bichtung  zurückgehen,  als  in  welcher  sie  erregt  wurden, 
und  die  Wirkung  des  Nebenstromes  wird  ausbleiben. 

Man  hat  sich  zur  Erkennung  der  Bichtung  der  Neben-  896 
ströme  nach  anderen  Mitteln,  als  den  genannten,  umsehen 
müssen,  und  diese  in  der  Magnetisirung  von  Stahlnadeln,  der 
Bildung  von  Staubfiguren,  der  Polarisirung  einer  Flüssigkeit 
und  der  Durchbohrung  einer  Karte  (Lullin's  Versuch)  zu 
finden  geglaubt.  Diese  Mittel  geben  positive  Resultate,  deren 
Deutung  aber,  wie  ich  zeigen  werde,  nicht  unzweifelhaft 
bleibt  Die  Magnetisirung  von  Stahlnadeln,  obgleich  sie  häufig 
gebraucht  worden  ist,  werde  ich  nicht  berücksichtigen,  da  sie 
am  Hauptstrome  kein  verläfsliches  Mittel  zur  Erkennung  der 
Richtung  abgiebt.  Wollte  man  nach  der  Lage  des  Nordpols 
an  einer,  durch  den  Hauptstrom  magnetisirten,  Nadel  die  Rich- 
tung des  Stromes  beurtheilen,  so  kann,  nach  früher  mitge- 
iheilten  Erfahrungen  (§.521  flg.),  leicht  der  Fall  eintreten, 
dafs  der  Beobachter  die  Batterie  mit  negativer  Elektricität 
geladen  annehmen  müfste,  die  er  so  eben  mit  positiver  gela- 
den hat.  Hier  lehrt  der  Augenschein  das  Widersinnige  des 
Schlusses,  der  nicht  bündiger  wird  in  FäUen,  wo  der  Augen- 
schein fehlt,  wie  bei  den  Nebenströmen. 

Ich  werde  in  dem  Folgenden  die  Richtung  der  Neben- 
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[896]  ströme  auf  die  Richtang  des  Hauptstromes  besiehen.  Um  Un- 
deotlichkeit  zu  vermeiden,  die  durch  die  zufällige  YerbiDdung 
der  angewandten  Spiralen  entstehen  kann,  denke  man  sich 
bei  der  Yergleichung  der  Richtung  zweier,  von  einander  ent- 
fernten, Ströme  die  dazwischenliegenden  Ströme  hinzu,  und 
vergleiche  einzeln  je  zwei  auf  einander  folgende  Ströme,  wo- 
bei kein  Irrthum  möglich  ist,  da  die  einander  nahe  stehenden 
Spiralen  parallel  laufen.  Der  tertiäre  Strom  habe  die  Rich- 
tung des  Hauptstromes,  besagt  hiemach,  seine  Richtung  sei 
so,  als  ob  der  tertiäre  Strom  dem  secundären,  und  dieser  dem 
Hauptstrome  gleichgerichtet  wäre.  In  Fig.  169  zeigen  die 
Pfeile  die  Richtung  von  4  Nebenströmen  an,  die  dem  Haupt- 
strome gleichgerichtet  sind. 

897  Aus  der  Abhängigkeit  der  Ströme  erster  bis  fünfter  Ord- 

nung von  der  Form  ihrer  SchUefsung  ist  ein  wichtiges  Gesetz 
über  die  Richtung  der  Ströme  abzuleiten,  das  theils  die  Rich- 
tung einiger  Ströme  bestimmt  angiebt,  theils  die  Mittel  prüfen 
läist,  die  man  zur  Untersuchung  der  Richtung  der  übrigen 
Ströme  anwenden  will.  —  Es  ist  nachgewiesen  worden  (§.  888-), 
dafs  die  Aenderung  jedes  Stromes  durch  veränderte  Form  sei- 
nes Bogens  herrührt  von  der  Erregung  eines  Nebenstromes 
in  der  Masse  des  Bogens.  Die  Richtung  dieses  Stromes  in 
dem  erregten  Theile  des  Bogens,  der  dem  erregenden  paral- 
lel läuft,  ist  offenbar  unabhängig  von  der  Form  des  Bogens; 
da  aber  der  erregte,  wie  der  erregende  Strom,  sich  weiter 
verbreitet,  so  hängt  es  von  der  Biegung  des  Bogens  ab,  ob 
beide  Ströme  sich  mit  gleicher  oder  entgegengesetzter  Rich- 
tung treffen.  Welche  auch  die  Richtung  des  Nebenstromes 
in  einem,  in  N-  oder  Uform  gelegten.  Bogen  sein  mag,  so  ist 
es  klar,  da&  wenn  in  der  einen  Form  Haupt-  und  Nebenstrom 
einander  gleichlaufend  begegnen,  sie  in  der  anderen  Form  ein- 
ander entgegenlaufen  werden.  Von  dieser  Alternative  hängt 
aber  die  Aenderung  des  erregenden  Stromes  ab,  die  bei  der 
einen  Form  des  Bogens  in  einer  Schwächung,  bei  der  ande- 
ren in  einer  Verstärkung  besteht,  und  es  folgt  daher  nothwen* 
dig,  dafs  eine  bestimmte  Aenderung  bei  bestimmter  Form 
auch  eine  bestimmte  Richtung  des  erregten  Stromes  gegen 
den  erregenden  beweist.     Ueberall  wo  z.  B.  die  Uform  des 
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Bogens  die  Stärkung  des  Stromes  bewirkt,  ist  zu  schliefsen,  [897J 
dafs  der,  von  diesem  Strom  erregte,  Nebenstrom  gegen  ihn 
eine  und  dieselbe  Richtung  besitzt.  Nun  haben  wir  gesehen, 
dafs  Dies  bei  allen,  im  Vorhergehenden  untersuchten,  Strömen 
der  Fall  ist,  und  es  ist  damit  bewiesen,  dafs  die  Richtung 
jedes  der  unterstu)hten  Nebenströme  gegen  den  ihn  erregenden 
Strom  eine  und  dieselbe  ist.  Der  secundäre  Strom  mag  dem 
Hauptstrome  gleichgerichtet  sein,  oder  ihm  entgegenlaufen,  so 
folgt,  dafs  der  tertiäre  Strom  mit  dem  Hauptstrome  gleiche 
Richtung  hat.  Dasselbe  mufs  für  den  Strom  fünfter  Ordnung 
gelten.  Wir  sind  also  zu  der  Bestimmung  gekommen,  dafs 
die  Ströme  dritter  und  fünfter  Ordnung  dem  Hauptstrome 
gleichgerichtet  sind,  und  die  Ströme  zweiter  und  vierter  Ord- 
nung eine  unter  sich  gleiche  Richtung  haben. 

Zur  Kenntnifs   der  Richtung   aller  Nebenströme   ist   es    898 
demnach  nöthig,  die  Richtung  des  secundären  Stromes  zu  ken- 
nen.    Diese  ist  in  verschiedener  Weise  untersucht  worden. 

Untersuchung  mittels  Staubfiguren  und  des  ' 
Condensators.  Ich  stellte  zwischen  die  Enden  m  und  r 
(Fig.  170.)  einer  unterbrochenen  Nebenschliefsung  eine,  auf  bei- 
den Flächen  mit  Pech  Aberzogene,  Kupferplatte,  wie  zur  Bildung 
der  Staubfiguren  gebraucht  worden  ist  (§.  743.).  Als  die  Pech- 
flächen nach  der  Entladung  der  Batterie  mit  einem  Gemenge 
von  Schwefel  und  Mennige  bestäubt  wurden,  erschienen  zwei 
von  einander  unterschiedene  Staubfiguren ;  an  der  Fläche,  die 
an  m  angelegen  hatte,  eine  rothe  Scheibe,  die  von  einem  gel- 
ben Strahlenkranze  eingefafst  war,  auf  der  Fläche  an  r  ein 
rother  Ring,  der  gelbe  krause  Zeichnungen  umgab.  Es  mag 
die  erste  Figur  Strahlenßgur,  die  zweite  Ringfigur  heifsen.  Die 
Stellung  der  Figuren  gegen  die  Belegungen  der  Batterie  blieb 
bei  allen  Versuchen  constant,  indem  die  Strahlenfigur  stets  der, 
mit  positiver  Elektricität  geladenen,  Belegung  zunächst  stand. 
Statt  der  Pechplatte  wurde  ein  Condensator  angewendet,  der 
aus  dreizölligen,  durch  eine  Glimmer-  oder  Glasplatte  getrenn- 
ten, Messingscheiben  bestand.  Sollte  die  Elektricität  des  En- 
des m  gesammelt  werden,  so  verband  ich  das  Ende  r  mit 
der  Condensatorscheibe ,  die  eine  vollkommene  Ableitung  zur 
Erde  erhielt,  und  brachte  das  Ende  m   einer  kleinen  Kugel 
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[898]  nahe,  die  mit  der  Collectorplatte  durch  einen  Drath  verbun- 
den war.  Die  Entfernung  des  Endes  m  von  der  Kugel  mufste 
so  regulirt  werden,  daTs  zwischen  beiden,  bei  der  Entladung 
der  Batterie  durch  die  Hauptspirale,  ein  kleiner  bläulicher 
Funke  Qberging.  War  die  Entfernung  zu  klein,  so  erschien 
ein  sehr  glänzender,  war  sie  zu  grofs,  kein  Funke;  in  beiden 
Fällen  blieb  die  Ladung  der  Collectorplatte  aus.  Man  kann 
den  Versuch  durch  Einschaltung  des  Funkenmikrometers 
(§.  330. )  bequemer  machen,  dessen  Kugeln  mit  dem  Ende  m 
der  Nebenspirale  und  der  Collectorplatte  verbunden  werden. 
Nachdem  der  Funke  übergegangen  war,  wurde  die  Collector- 
platte abgehoben  und  an  einem  Elektroskope  geprüft. 

899  Ich  benutzte  zur  Erregung  des  Hauptstromes  5  Flaschen 

der  Batterie,  die  mit  verschiedenen  Elektricitätsmengen  gela- 
den wurden.  Es  wurde  von  dem  Ende  m  der  Nebenspirale 
(Fig.  170.)  negative,  von  dem  Ende  r  positive  Elektricität 
im  Condensator  gesammelt,  so  dafs  die  Strahlenfigur  ein  Zei- 
chen der  negativen,  die  Ringfigur  ein  Zeichen  der  positiven 
Elektricität  des  Nebenstromes  abzugeben  schien.  Es  war 
demnach  zu  schliefsen,  dafs  der  secundäre  Strom,  wenn  er 
vollständig  war,  in  der  Richtung  von  der  Ringfigur  zur  Strah- 
lenfigur gehen  würde,  also,  wie  ein  Blick  auf  die  Figur  lehrt, 
dem  Hauptstrom  gleichgerichtet  war.  AUein  die  Versuche  am 
Condensator  blieben  nicht  constant.  Es  kamen  nicht  selten 
Fälle  vor,  in  welchen  von  demselben  Ende  des  Nebendrathes, 
bei  identischen  Versuchen,  bald  die  eine,  bald  die  andere 
Elektricitätsart  abgegeben  wurde  ' ).  Da  die  Lage  der  Staub- 
figuren niemals  wechselte,  so  wurde  der  Zweifel  rege,  ob  diese 
in  der  That  die  Richtung  des  secundären  Stromes  angeben, 
und  dieser  Zweifel  bestätigte  sich,  als  die  Figuren  zur  Be- 
stimmung der  Richtung  des  tertiären  Stromes  gebraucht  wur- 
den. Eine  Pechplatte  war  in  die  Lücke  eines  tertiären  Bo- 
gens,  zwischen  m'  und  r'  (Fig.  171.),  gestellt  worden,  die  Strah- 
lenfigur wurde  an  dem  Ende  m',  die  Ringfigur  au  r'  erhalten. 
Hiernach  würde  der  tertiäre  Strom,  wenn  der  Bogen  voll  ist, 
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in  der  Richtung  von  r'  nach  wt  gehen,  also  dem  Hauptstrom  [899] 
entgegenlaufen,  was  nach  §.  897  erweislich  falsch  ist. 

Der  Grund  der,  der  Richtung  des  tertiären  Stromes  wi-  900 
dersprechenden,  Angaben  am  Condensator  und  bei  den  Staub- 
fignren  ist  leicht  aufzufinden.  Wii'  haben  gesehen  (§.  829. )? 
dafs  in  der  secundären  SchUefsung  die  Seitenentladung  gleich- 
zeitig mit  dem  Nebenstrome  auftritt.  Dasselbe  ist  för  die 
tertiäre  SchUefsung  aufzuzeigen.  Es  wurden  4  ebene  Spira- 
len von  53  Fufs  Drathlänge  gebraucht.  Die  secundäre  Ne- 
benspirale war  an  dem  Ende,  das  dem  Innern  der  Batterie 
zunächst  lag,  durch  einen  Drath  mit  der  secundären  Haupt- 
spirale verbunden ;  von  dem  entsprechenden  Ende  der  tertiären 
Nebenspirale  wurde  ein  Drath  zu  einer  Kugel  des  Funkenmikro- 
meters geführt,  und  an  der  zweiten  Kugel  ein  isolirter  53  Fufs 
langer  Drath  befestigt  (Fig.  172.).  Bei  dieser  Anordnung 
wurde  die  Schlagweite  im  tertiären  Drathe  untersucht.  Zur 
Untersuchung  der  Schlagweite  im  secundären  Drathe  wurde 
das  Funkenmikrometer  an  die  Stelle  mr  gesetzt,  und  seine 
frühere  Stelle  durch  einen  kurzen  Drath  ausgefällt.  Es  wur- 
den drei  Flaschen  der  Batterie  benutzt. 

Schlagweiten  im  secundären  Bogen 


[agweite 

X 

ElektricitSUmenge 
beobachtet    q    berechnet. 

(q^bVx) 
b 

0,1  Linie 

0,2 

0,4 

6 

• 

8 
10 

5,5 

7,8 
11 

0,6 
0,8 
1,0 

13 
15 
18 

13,4 
15,5 
17,4 

• 
17,4 

0,1 
0,2 

im  tertiären 
6 
9 

Bogen 
6,0 

8,4 

0,4 

12 

11,9 

0,6 
0,8 
1,0 

14 

16 
19 

14,5 
16,8 

18,8 

18,8 

Als  die  Drathe  statt  an  den,  dem  Inneren  der  Batterie 
nächsten,  Enden  der  Spiralen,  an  den  entferntesten  Enden  be- 
festigt waren  (in  Fig.  172  an  c  und  d),  wurde  im  terti&ren 
Bogen  bei  der  Elektricitätsmenge  24  noch  nicht  eine  Schlag- 
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[900]  weite  von  0,1  Lin.  erreicht.  Diese  Versuche  zeigen  die  Seiten- 
entladung und  ihre  Gesetze  auf  das  Bestimmteste.  Der  Drath 
mref  ist  als  ein  vom  Stamme  getrennter  Ast  (§.  797.)  zu  be- 
trachten, der  noch  einmal  bei  e  unterbrochen  ist.  Die  Gesetze 
der  Seitenentladung  haben  durch  diese  Unterbrechung  keine 
Aenderung  erfahren. 

901  Es  ist  klar,  dafs  bei  den  Versuchen  mit  dem  Condensa- 
tor  und  den  Staubfiguren  (§.  898.)  zugleich  mit  dem  Neben- 
strome die  SeitenenÜadung  wirksam  ist.  Die  Richtung  der 
Seitenentladung  ist  stets  durch  die  Ladung  der  Batterie  ge- 
geben, und  ging  in  den  aufgeführten  Versuchen,  wo  die  Bat- 
terie mit  positiver  Elektricität  geladen  war,  von  m  nach  r, 
von  ni  nach  r'  (Fig.  171.).  Der  Strahlenkranz  der  Staub- 
figur, der  der  positiven  Elektricität  zugehört,  wurde  deshalb 
an  m  und  ni  gebildet.  Wenn  der  Nebenbogen  voU  ist,  so 
übertri£%  der  Nebenstrom  den  Seitenstrom  in  bedeutendem 
Maalse  an  Stärke.  Es  ist  mit  der  Seitenentladung  allein,  auch 
bei  den  stärksten  Ladungen  der  Batterie,  keine  Erwärmung 
des  Thermometers  zu  erlangen,  die  der  Nebenstrom  so  leicht 
liefert.  Ist  hingegen  der  Nebenbogen  unterbrochen,  so  sind 
Nebenstrom  und  Seitenstrom  an  Stärke  nahe  gleich,  und  hierin 
können  die  verschiedenen  Ladungen,  die  der  Condensator  von 
demselben  Ende  der  Nebenschliefsung  erhält  (§.  899«),  ihre 
Erklärung  finden.  Man  könnte  daraus,  dals  der  Condensator 
an  m  (Fig.  170.)  nicht  immer  positive  Elektricität,  die  der 
Seitenentladung  entspricht,  sondern  auch  negative  Elektricität 
erhält,  den  Schluls  wagen,  dafs  der  secundäre  Strom  der 
Seitenentladung  im  secundären  Bogen  entgegenläuft,  wodurch 
die  gleiche  Richtung  des  secundären  Stromes  und  des  Haupt- 
stromes aufgezeigt  wäre.  Doch  ist  dieser  Schlufs  nicht  bün- 
dig, da  der  Condensator  auch  bei  Anbringung  nur  Einer 
Elektricitätsart  Zeichen  entgegengesetzter  Elektricität  geben 
kann  (§.344.). 

902  Untersuchung  der  Richtung  der  Nebenströme 
durch  Lullin's  Versuch.  Ein  zwischen  zwei  Spitzen  des 
Schlieisungsbogens  der  Batterie  eingeschaltetes  Kartenblatt 
wird,  nach  LuUin^s  Entdeckung,  an  der  Spitze  durchbohrt, 
die  mit  der  negativen  Belegung  der  Batterie  in  Verbindung 
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steht,  und  Pictet  hat  vorgeschlagen,  diesen  Versuch  zur  Be-  [902] 
Stimmung  der  Richtung  eines  Stromes  anzuwenden  (§.  554.)« 
Matteucci  versuchte  diese  Bestimmungsart  zur  Erkennung 
der  Richtung  der  Nebenstrome  ').  DaGs  sie  dazu  nicht  brauch- 
bar sei,  zeigen  die  folgenden  Versuche.  Ich  richtete  drei 
Nebenschliefsungen  vor  (Fig.  173. )?  von  welchen  jede  in 
einem  einzelnen  Versuche  an  einer  Stelle  ab  unterbrochen 
wurde.  Die  Lücke  wurde  durch  ein  Papier  ausgeftült,  auf 
dessen  entgegengesetzte  Flächen  zwei  Stanniolstreifen  geklebt 
waren,  deren  Spitzen  etwa  1}  Linie  von  einander  standen. 
Das  Papier  wurde,  in  welchem  der  drei  Schliefsungsbogen  es 
sich  auch  befinden  mochte,  bei  der  Entladung  der  Batterie 
an  der,  mit  dem  Ende  b  verbundenen,  Stanniolspitze  durch- 
bohrt, welches  Ende  dadurch  als  das  negative  bezeichnet 
wurde.  In  der  That  ist  6  die  Spitze,  nach  welcher  hin  der  Sei- 
tenstrom gerichtet  ist.  Als  je  zwei  zu  einer  Schliefsung  ge- 
hörige Spiralen  nur  durch  einen  Drath  an  der  Seite,  die  dem 
Inneren  der  Batterie  zunächst  lag,  verbunden  waren  (Fig  174.), 
erschien  bei  stärkeren  Ladungen  der  Batterie,  als  den  früher 
gebrauchten,  auf  dem  Papiere  bei  b  ein  kleiner  Funke,  ohne 
das  Papier  sichtlich  zu  verletzen.  Obgleich  daher  die  Seiten- 
entladung für  sich  nicht  stark  genug  war,  das  Papier  zu  ver- 
letzen, so  bestinmite  sie  doch  die  Stelle,  an  welcher  der  Neben- 
strom es  durchbohrte.  Es  wird  also  durch  die  obigen  Ver- 
suche nicht  die  Richtung  der  Nebenströme,  sondern  die,  auch 
sonst  bekannte,  Richtung  des  Seitenstromes  angezeigt  Diese 
Versuche  geben  übrigens  ein  merkwürdiges  Corollar  zu  dem 
Satze,  nach  welchem  ein  Nebenstrom  eine  Lücke  in  seiner 
Schliefsung  nur  nach  dem  Vorangehen  einer  Seitenentladung 
durchbrechen  kann  (§.  832.). 

Untersuchung  der  Richtung  der  Nebenströme  903 
durch  Polarisation.  Die  Durchfährung  des  Hauptstro- 
mes divch  eine  zersetzbare  Flüssigkeit  polarisirt  die  Dräthe, 
welche  den  Strom  in  die  Flüssigkeit  leiten,  das  heifst,  die  in 
der  Flüssigkeit  stehenden  Dräthe  lenken  die  Magnetnadel  eines 
Multiplicators,  mit  dem   sie  gleich  nach  der  Entladung  ver- 


*)  De  la  Rive  archive»  de  Velectr.*  1.  Hl. 


352  Die  Richtung  der  Nebenströme. 

[993]  blinden  werden,  in  einem  bestimmten  Sinne  ab  (§.  598.  )•  War 
die  Batterie  mit  der  Einen  Elektricitätsart  geladen,  so  weicht 
die  Nadel  nach  einer  Seite  ab,  und  nach  der  anderen  bei  La- 
dung der  Batterie  mit  der  entgegengesetzten  Elektricitätsart. 
Man  kann  daher  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  die  Richtung 
des  Entladungsstromes  bestimmen.  Yerdet')  hat  diesen 
Versuch  zur  Erkennung  der  Richtung  der  Nebenströme  in  fol- 
gender Weise  benutzt.  Es  wurde  eine  ebene  auf  einer  Glas- 
tafel befestigte  Hauptspirale,  die  aus  24  Windungen  eines 
86  Fufs  langen,  0,66  Linie  dicken  Kupferdrathes  bestand,  und 
eine  ebene  Nebenspirale  gebraucht,  die  90  Windungen  eines 
147  Fufs  langen,  0,22  Linie  dicken  Kupferdrathes  enthielt 
Beide  Spiralen  hatten  einen  gleichen  Durchmesser  von  nahe 
9  Zoll.  Die  angewandte  Batterie  bestand  aus  9  Flaschen, 
jede  von  1^  Quadratfufs  belegter  Oberfläche.  Die  Enden  der 
Nebenspirale  wurden  in,  mit  Quecksilber  gef&llte,  Näpfe  ge- 
führt, in  welche  zugleich  zwei  Platindräthe  tauchten,  deren 
Enden  in  einer  Uförmigen,  mit  Jodkaliumlösung  gefüllten, 
Röhre  standen.  Der  secundäre  Bogen  war  also  durch  die 
Quecksilbemäpfe ,  die  Platindräthe  und  die  Flüssigkeitssäule 
voUständig  geschlossen.  Nachdem  sich  der  secundäre  Strom 
durch  EnÜadung  der  Batterie  gebildet  hatte,  wurden  die  Enden 
der  Nebenspirale  aus  dem  Quecksilber  gezogen,  und  daf&r 
die  Drathenden  eines  sehr  empfindlichen  Multiplicators  hinein- 
getaucht, wonach  die  Bewegung  der  Magnetnadel  die  Polari- 
sirung  der  Platindräthe  beurtheilen  liefs.  Aber  bei  dieser 
Einrichtung  war  die  Polarisirung  nur  nach  sehr  starken  La- 
dungen der  Batterie  zu  erhalten,  und  bewirkte  nur  eine  Ab- 
lenkung der  Nadel  von  2  bis  3  Grad.  Als  hingegen  an  einer 
Stelle  des  secundären  Bogens  eine  Lücke  gelassen  war,  die 
der  Nebenstrom  mit  einem  Funken  überspringen  mufste,  ge- 
lang es,  mit  mäfsigen  Ladungen  der  Batterie  bedeutende  Ab- 
lenkungen der  Nadel  zu  erhalten.  Diese  Ablenkungen  wa^ 
ren  jedoch  bei  gleichen  Ladungen  der  Batterie  wandelbar, 
sowol  ihrer  Stärke  als  der  Richtung  nach,  und  fanden  sich  ab- 
hängig von  der  Form  und  Entfernung  der  Leiter,  zwischen 
welchen  der  Funke  des  Nebenstromes  überging. 

■)  Atmales  de  chim,  8  »<fr.*  24.  877. 
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Diese  Uoregehn&Tsigkeiten  konnten  fast  ganz  verroieden  904 
werden,  wenn  im  secund&ren  Bogen  zwei  Unterbrechungen, 
durch  eine  Metallspitze  und  eine  Quecksilberfläche,  in  der  Art 
gebildet  waren,  dafs  der  Nebenstrom  in  der  einen  Lücke  von 
der  Spitze  zum  Quecksilber,  in  der  anderen  vom  Quecksilber 
zur  Spitze  überspringen  mufste.  Zur  Begulirung  der  Entfer- 
nung der  Spitzen  vom  Quecksilber  waren  die  Spitzen  an  den 
Enden  von  Mikrometerschrauben  angebracht.  Mit  dieser  An- 
ordnung wurden  Ablenkungen  der  Nadel  des  Multiplicators 
nach  einer  bestimmten  Richtung  erhalten,  die  in  die  entge- 
gengesetzte überging,  wenn  die  Elektricitätsart  geändert  wurde, 
mit  der  die  Batterie  geladen  war.  Aus  der  Richtung  der  Ab- 
lenkung schien  zu  folgen,  dais  der  secundäre  Strom  mit  dem 
Hauptstrome  gleiche  Richtung  hat.  —  Es  kann  diesem  Re- 
sultate der  an  sich  interessanten  Versuche  keine  volle  Beweis- 
kraft zugestanden  werden.  Dies  geht  schon  aus  den  bei  vol- 
ler Nebenschliefsung  wandelbaren  Ablenkungen  und  den,  zu 
dem  Gelingen  des  Versuches  nöthigen,  BedinguQgen  hervor, 
deren  Bedeutung  nicht  klar  ist,  und  wird  bewiesen  durch  die 
Untersuchung  der  Richtung  des  tertiären  Stromes.  Diesem 
hat  Verdet,  nach  der  Polarisirung,  eine  dem  Hauptstrome 
entgegengesetzte  Richtung  zugeschrieben,  was  dem  Gesetze 
des  §.  897  widerspricht. 

Richtung  des  secundäreYi  Stromes.  Die  directen  905 
Versuche  haben  es  zwar  wahrscheinlich  gemacht,  aber  nicht 
unwiderleglich  dargethan,  dafs  der  secundäre  Strom  mit  dem 
Ebuiptstrome  gleiche  Richtung  besitzt.  Eine  theoretische  Be- 
trachtung unterstützt  diese  Annahme.  Wir  haben  gesehen, 
dais  der  Hauptstrom  durch  Uform  seines  Bogens  gestärkt, 
durch  Nform  geschwächt,  und  dieser  Erfolg  durch  einen,  im 
Scfalieisungsbogen  selbst  erregten,  secundären  Strom  herbeige- 
führt wird.  Die  Wirkung  des  secundären  Stromes  auf  den 
Hauptstrom  ist  zwiefach:  aus  der  Ferne,  indem  der  in  dem 
einen  Schenkel  des  Bogens  erregte  Strom  auf  den  Hauptstrom 
im  andern  Schenkel  wirkt,  und  in  unmittelbarer  Nähe,  in- 
dem der  secundäre  Strom  auf  den  Hauptstrom  wirkt,  der  sich 
mit  ihm  in  demselben  Schenkel  bewegt.  Es  ist  klar,  dafs 
die  zweite  Wirkung  die  bei  Weitem  stärkere  ist,  und  allem 
II.  23 
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[905]  den  Unterschied  zwischen  der  U-  und  Nform  bedingt,  da 
die  Wirkung  in  die  Feme  bei  beiden  Formen  gleichen  Er- 
folg haben  muTs.  Der  Hauptstrom  läTst  sich  aber  noch  in 
anderer  Weise,  als  durch  die  Nform  seines  Bogens,.  und  zwar 
in  nicht  geringerem  Maafse  schwächen,  nämlich  dadurch,  dals 
ein  zweiter  Drath  dem  Hauptdrathe  parallel  gelegt  und  in 
passender  Weise  geschlossen  wird.  In  diesem  Nebendrathe 
tritt  ein  secundärer  Strom  auf,  der  in  dem  Hauptdrathe  einen 
tertiären  Strom  erregt  Auch  hier  finden  zwei  Wirkungen 
statt,  eine  aus  der  Feme  von  dem  secundären  Strome  auf 
den  Hauptdrath,  und  eine  in  unmittelbarer  Nähe,  ausgeübt 
von  dem  tertiären  Strome  auf  den  Hauptstrom,  der  mit  ihm 
in  dem  Hauptdrathe  fliefst.  Bei  der  grofsen  Schwächung  des 
Hauptstromes,  die  in  dieser  Weise  erhalten  werden  kann  (von 
100  bis  14;  §.  SöO.)?  ist  eine  grofse  Wahrscheinlichkeit  daftkr 
vorhanden,  dafs  der  tertiäre  Strom  an  dieser  Schwächung  An- 
theil  hat.  Der  tertiäre  Strom  ist  aber  nach  §..897  mit  dem 
Hauptstrome  von  gleicher  Richtung,  und  es  folgt  daraus,  dafs 
ein  tertiärer  Strom,  der  mit  dem  Hauptstrome  in  einem  Drathe 
in  derselben  Richtung  fliefst,  diesen  Strom  schwächt  Lä(st 
man  diesen  Satz,  der  durch  die  Erfahrang  gestützt  wird,  dals 
zwei  gleichlaufende  Ströme  einander  anziehen  (§.541.),  auch 
fbr  den  secundären  Strom  gelten,  so  folgt  aus  der  Schwär 
chung  des  Hauptstromes  durch  die  Nform  seines  Bogens  die 
gleiche  Richtung  des  secundären  Stromes  mit  dem  Haupt- 
strome. Eine  Yergleichung  der  Nform  mit  der  Uform  und 
der  davon  abhängigen  Aenderung  eines  Stromes  irgend  einer 
Ordnung  Alhrt  dann  zu  dem  allgemeinen  Satze:  Wetm  in 
einem  Drathe  ein  ekktrischer  Strom  sich  zfiglei<A  mit  einem 
von  ihm  erregten  Nebenstrome  bewegt,  so  toird  der  Strom  ver- 
stärkt, icenn  beide  Ströme  in  entgegengesetzter,  und  geschwächt^ 
wenn  sie  in  gleicher  Richtung  fliefsen. 

906  Dieser  Satz,  der  nur  als  hypothetisch  gelten  kann,  hat  kei- 

nerlei Erfahmng  gegen  sich.  Dals  zwei  Ströme  gleicher  Rich- 
tung, die  in  demselben  Drathe  fliefsen,  einander  verstärken, 
ungleicher  Richtung  einander  schwächen,  ist  allein  von  Strö- 
men derselben  Ordnung  au%ezeigt  worden,  und  aus  der  Be- 
trachtung der  in  beiden  Strömen  bewegten  Elektricitätsmengen 
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erklftrlich.  DaTs  bei  den  Versuchen  §.  905  die  in  dem  Neben-  [906] 
Btrome  erregte  Elektricitätsmenge  nicht  in  Betracht  kommen 
könne,  und  die  Entladungszeit  des  yeränderten  Stromes  allein 
den  Erfolg  herbeiftlhren  kann,  geht  aus  der  Erscheinung  eines 
Maximum  der  Schwftchung  durch  Verlängerung  einer  Neben« 
schliefsung  unwiderleglich  hervor.  Wollte  man  annehmen, 
dafs  die  Entladungszeit  eines  Stromes  durch  die  Nähe  eines 
ihm  entgegenlaufenden  Stromes  verlängert  würde,  so  wäre 
dies  nicht  mit  der  Erfahrung  zu  vereinigen,  nach  welcher  zwei 
Ströme  entgegengesetzter  Richtung  einander  abstofsen.  Eine 
gleiche  Bichtung  des  secundären  Stromes  mit  dem  Hauptstrome 
wird  durch  directe  Versuche  über  die  Richtung  nirgends  wi- 
derlegt, da  in  der  Seitenentladung  der  Grund  angefunden  ist, 
weshalb  jene  Versuche  die  Richtung  eines  Nebenstromes  nicht 
unzweideutig  angeben.  Was  hier  von  den  Strömen  zweiter 
bis  fibifter  Ordnung  dargelegt  worden  ist,  läTst  sich  ohne  Be- 
denken auch  auf  höhere  Ordnungen  ausdehnen,  so  dafs  das 
Endresultat  dieser  Untersuchung  auszusprechen  ist:  Es  ist  aus- 
gemacht, dafs  die  Ströme  dritter,  fünfter  und  überhaupt  unge- 
rader Ordnung  dem  Hauptstrome  gleichgerichtet  sind,  und  dafs 
die  Sträme  »weiter,  vierter  und  überhaupt  gerader  Ordnung 
tfifie  unter  sich  gleiche  Richtung  haben.  Wahrscheinlich  ist  auch 
diese  letzte  Richtung  der  des  Hauptstromes  gleich,  so  dafs  alle 
Ströme  höherer  Ordnung  dem  Hauptstrome  gleichgerichtet  sind. 
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n  dem  vorliegenden  Abschnitte  sollen  die  Bedingungen  an-  907 
gegeben  werden,  welchen  die  Körper  zu  unterwerfen  sind,  um  , 
elektrisch  zu  werden,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  kein  be- 
reits elektrisirter  Körper  dabei  mitwirke.  Die  Elektrisirung 
durch  die  Nähe  eines  elektrisirten  Körpers,  die  Influenz,  ist 
bereits  früher  abgehandelt  worden,  und  liegt  der  ganzen  Elek- 
tricitätslehre  zu  Grunde.  Die  elektrische  Erregung  eines  Kör- 
pers wird  nach  der  Wirkung  beurtheilt,  die  er  auf  ein  l^rü- 
fungsinstrument  ausübt;  es  ist  also  nöthig,  dafs  der  erregte 
Körper  seine  Elektricität  bis  zur  Prüfimg  behalte,  eine  Zeit 
hindurch,  die  aulserordentlich  grolis  ist,  in  Vergleich  mit  der, 
in  welcher  die  erregte  Elektricität  sich  entladen  kann.  Was 
unter  Erregung  im  empirischen  Sinne  verstanden  wird,  begreift 
also  zwei  völlig  verschiedene  Momente,  nämlich  das  Freima- 
chen einer  gewissen  Elektricitätsmenge  auf  der  Flächeneinheit 
eines  Körpers,  und  die  Erhaltung  eines  Theiles  dieser  Menge 
bis  zum  Augenblicke  der  Prüfimg.  Je  gröfser  entweder  die 
wirkliche  Erregung,  oder  je  gröfser  der  Theil  ist,  der  von  der 
erregten  Menge  erhalten  wird,  desto  stärker  wird  die  beob- 
achtete Erregung  geftmden  werden.  Es  ist  nicht  möglich  ge^ 
wesen,  diese  beiden  Ursachen  der  Gröfse  des  Erfolges  von 
einander  zu  trennen,  und  wir  müssen  uns  daher  auf  scheinbare 
Erregungen  beschränken,  die  muthmafslich  eine  ganz  andere 
Ordnung  befolgen,  als  die  wirklichen.     So  ist  es  wahrschein- 
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[907]  lieh,  dafe  die  Erregungsart,  die  als  die  kräftigste  vorangestellt 
wird,  die  Beibung,  nur  eine  der  schwächeren,  und  dagegen 
die  chemische  Aenderung  des  Körpers,  die  jener  weit  nach- 
zustehen scheint,  in  der  That  eine  der  stärksten  Erregungs- 
arten ist  Diese  Unsicherheit  bei  der  Beurtheilung  der  Wirk- 
samkeit der  einzehien  Erregungsarten  hat  verhindert,  die  nur 
mittelbar  wirkenden  von  den  unmittelbaren  Ursachen  zu  tren- 
nen, hierdurch  die  Uebersicht  zu  vereinfachen,  und  dem  Acte 
der  Erregung  selbst  näher  zu  treten. 

908  Der  grofse  Einflufs,   den  die  Fortleitung  der  Elektricität 

auf  die  beobachtete  Erregung  äuisert,  bringt  nicht  nur  Unsi- 
cherheit in  die ' Gesammtheit  der  Klassen  der  Erregung,  son- 
dern in  jede  Klasse,  und  selbst  in  jeden  einzelnen  Versuch. 
Nirgends  in  der  Elektricitätslehre  ist  der  Erfolg  eines  Versu- 
ches so  wandelbar,  wie  hier,  nirgends  MaaCs  und  Zahl  weniger 
anwendbar.  Ein  täglich  vorliegendes  Beispiel  giebt  die  Elek- 
trisirmaschine,  die  der  Beobachter,  unter  scheinbar  gleichen 
Umständen  bald  stärker,  bald  schwächer  wirken  zu  sehen,  ge- 
wohnt ist.  Der  Grund  hiervon  ist  leicht  anzugeben.  Die  elek- 
trische Leitung  findet  auf  Flächen  statt,  und  identische  Ver- 
suche verlangen  eine  durchaus  gleiche  BeschafPenheit  der  an- 
gewandten Flächen,  die  längere  Zeit  hindurch  zu  erhalten, 
unmdghch  ist  Wir  haben  gesehen  (§§.  26.  757.),  dafs  alle 
Flächen  einer  steten  Aenderung  durch  die  Atmosphäre  aus- 
gesetzt sind,  und  hierzu  kommt  noch  die  Aenderung,  welche 
die  Elektricitätserregung  selbst  an  ihnen  hervorbringt  Der 
Beobachter  kann  sich  zwar  vergewissem,  dafs  er  zu  verschie- 
denen Zeiten  mit  demselben  Stoffe  arbeitet,  nicht  aber,  dafs 
er  Flächen  von  genau  gleicher  Beschaffenheit  vor  sich  hat 
Von  welchem  geringen,  der  Beobachtung  gänzlich  entzogenen, 
Unterschiede  der  Oberflächenbeschaffenheit  der  Erfolg  einer 
Erregung  abhängt,  wird  später  gezeigt  werden.  Trotz  viel- 
facher Bemühung  sind  deshalb  sicher  festgestellte  Resultate 
der  elektrischen  Erregung  nur  in  geringer  Zahl  vorhanden, 
und  es  hat  kein  Theil  der  Elektricitätslehre  so  geringen  An- 
theil,  wie  der  vorliegende,  an  den  Fortschritten  erhalten,  die 
in  der  Lehre  in  neuester  Zeit  gemacht  worden  sind.  Um  so 
strenger  müssen  wir  uns  an  das  folgende,  schon  vor  langer 
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Zeit  gewonnene,  Gesetz  halten,  das  f&r  alle  Klassen  der  eiek-  [908] 
irischen  Erregung  gilt. 

Gleichzeitige  Erregung  beider  Elektricitäts-  909 
arten.  Es  ist  gezeigt  worden  (§.  162.),  dafs  bei  der  Erre- 
gung der  Elektricitfit  durch  Influenz  in  dem  erregten  Korper 
stets  beide  Elektricitätsarten  gleichzeitig  auftreten.  Hierdurch 
entstand  folgerichtig  die  Vorstellung,  dafs  jeder  neutrale  KJbr^ 
per  beide  Elektricitätsarten  in  gleicher  Menge  besitzt,  und  die 
Influenz  in  einer  räumlichen  Trennung  dieser  beiden  Arten 
besteht.  Wie  man  sich  nun  auch  die  Erregung  ohne  Influenz 
denken  mag,  so  wird  sie  in  der  Entziehung  der  Einen  Elek- 
tricitätsart  des  Körpers  bestehen  müssen,  die  nur  durch  Hin- 
zufbhrung  der  entgegengesetzten  Elektricitätsart  geschehen 
kann.  Es  wird  daher  bei  jeder  Erregung  die  Neutralisirung 
zweier  Portionen  entgegengesetzter  Elektricität  eintreten,  nach 
welcher  zwei  Portionen  entgegengesetzter  Elektricität  übrig 
bleiben,  die,  wenn  sie  sich  nicht  sogleich  wieder  vereinigen, 
einzeln  merkbar  werden  müssen.  Bei  der  elektrischen  Erre- 
gung treten  stets  beide  Elektricitätsarten  auf.  Dies  ist  der 
Satz,  den  zuerst  Wilcke^)  im  Jahre  1758  ausgesprochen, 
und  der  so  viele  Bestätigungen  erhalten  hat,  dafs  die  wenigen 
Fälle,  die  sich  ihm  nicht  anschliefsen,  nur  als  scheinbare  Aus- 
nahmen betrachtet  werden  können.  Mir  sind  drei  solche  Fälle 
bekannt.  Als  Bergman-)  die  Kiele  von  zwei  rohen  (ihrer 
Oberhaut  nicht  beraubten)  Gänsefedern  an  einander  rieb, 
£Emd  er  beide  positiv  elektrisch.  Der  Versuch  gelang  nur  an 
wenigen  Exemplaren,  und  selbst  an  diesen  nicht  nach  öft;erer 
Wiederholung.  Beim  Zerbrechen  einer  Siegellackstange  fand 
Lichtenberg^)  öfter  beide  Bruchflächen  negativ  elektrisch. 
Faraday  ^)  legte  zwei  Flanellstreifen  quer  über  einander, 
und  rieb  sie;  in  einigen  Fällen  zeigten  beide  Streifen  negative 
Elektricität  —  Es  ist  zu  vermuthen,  dafs  in  diesen  Beispielen 
der  Erregung  nur  Einer  Elektricität  die  entgegengesetzte  Art 
auf  einem  Theile  der  Oberfläche  der  Körper  erregt   worden 

')  Franklin^s  Briefe  ttben.  von  Wilcke  Leipz.  1768>  272. 
')  Bergman  opuscula  physica,  Lips.  1788.*  5.  872. 
^)  Erxleben  Fhysik.  1794.»  476. 
^)  Exper,  reitarck.*  aU  2142. 
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[909]  ist,  der  sehr  dflnn,  durch  das  Reiben  abgelöst  und  entfernt 
wurde.  Diese  Ausnahmen  von  dem  Qesetze  sind  nur  bei 
der  Reibung  identischer  Körper,  noch  niemals  bei  ungleich- 
artigen Körpern  bemerkt  worden.  Bei  den  letzteren  kann 
man  sich  auf  die  Untersuchung  der  Elektricitätsart  des  einen 
der  geriebenen  Körper  beschränken,  und  daraus  auf  die  Elek- 
tricitätsart des  andern  Körpers  mit  Sicherheit  schliefsen. 


Erstes  Kapitel. 


Elektricitätserregung  durch  Reibung. 


Reibung  gleichartiger  Stoffe. 

910  Jjei  der  gegenseitigen  Reibung  von  zwei  einander  berühren- 
den Flächen,  unterscheidet  man  eine  rollende  und  eine  glei- 
tende Reibung.  Rollend  heilst  die  Reibung,  wenn  jeder  Punkt 
der  einen  Fläche  von  einem  Punkte  der  andern  Fläche  be- 
rührt, und  dann  von  diesem  getrennt  wird,  nach  der  Trennung 
aber  nicht  mit  einem  neuen  Punkte  in  Berührung  kommt, 
gleitend^  wenn  das  Letztere  geschieht.  Zwei  mit  parallelen 
Axen  über  einander  gelegte  Walzen  erfahren  bei  der  Umdre- 
hung, wenn  beide  Walzen  beweglich  sind,  die  rollende  Rei- 
bung; die  gleitende,  wenn  eine  von  ihnen  festgestellt  worden 
ist.  In  der  Folge  ist  überall,  wo  nicht  das  Gegentheil  gesagt 
ist,  unter  Reibung  die  gleitende  Reibung  zu  verstehen.  Zur 
Elektricitätserregung  werden  zumeist  Flächen  ungleicher  Gröfse 
an  einander  gerieben,  wobei  die  kleinere  Fläche  mit  verschie- 
denen Theilen  der  gröiseren  zur  Reibung  kommt,  und  die 
Flächeneinheit  an  ihr  einer  länger  dauernden  Reibung  ausge- 
setzt ist,  als  die  Flächeneinheit  der  gröfseren.  Es  soll  dann 
die  kleinere  Fläche  die  reibende  (der  Reiber),  die  gröfsere 
die  geriebene  Fläche  genannt  werden.     Ob  der  Reiber  fest 
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sieht,  und  an  ihm  die  geriebene  Fläche  vorbeigefiihrt  wird,  [910] 
wie  an  der  Elektrisirmaschine,  oder  ob  der  Reiber  über  die 
feststehende  Fläche  fortgeführt  wird,  wie  bei  dem  Reiben  ei- 
nes Körpers  mit  der  Hand,  ist  gleichgültig.  Unter  centraler 
Reibung  versteht  man  die  Reibung,  die  zwei  gleich  groise 
Flächen  erleiden,  bei  Bewegung  der  einen  Fläche  um  eine  ge- 
meinschaftliche Axe,  wobei  die  Flächeneinheit  jeder  Fläche 
gleiche  Reibung  erfthrt,  und  daher  von  keinem  Reiber  die 
Rede  ist.  —  Jede  Reibung  entwickelt  auf  den  dabei  gebrauch- 
ten Flächen  entgegengesetzte  Elektricitäten ,  die  sich  an  der 
Berührungsfläche  beider  wieder  vereinigen  können.  Die  Ver- 
einigung erfolgt  sehr  leicht,  wenn  beide  Flächen  gut  leitend 
sind,  so  dafs  zu  einer  merklichen  Erregung  wenigstens  Eine 
nicht  vollkommen  leitende  Fläche  verlangt  wird.  Dafs  die 
Flächen  durch  keine,  auch  noch  so  dünne,  Wasserschicht  ge- 
trennt sein  dürfen,  ist  einleuchtend. 

Reibung  vollkommen  gleicher  Körper.  Theilt  911 
man  einen  durchweg  gleichartigen  Körper  in  zwei  Theile,  und 
reibt  diese  an  einander,  so  wird  Elektricität  entwickelt.  Der 
Körper  darf  nicht  gut  leitend  sein  (§.  910.),  also  kein  Metall, 
in  welchem  Falle  keine  Spur  von  Elektricität  bisher  nachge- 
wiesen werden  konnte.  Mit  Harz,  Glas,  Flanell,  Pelzwerk, 
Seidenzeug,  Sammt,  Federkiel,  Kork,  läfst  sich  der  Versuch 
leicht  anstellen,  und  man  überzeugt  sich  am  Säulenelektroskope, 
dafs  das  eine  der  geriebenen  Stücke  positiv,  das  andere  negativ 
elektrisch  ist.  Selten  kommen  beide  Elektricitäten  an  demsel- 
ben Stücke  vor,  wie  dies  Bergman  bei  Reibung  zweier  Glas- 
streifen (§.  913.),  Faraday  ')  an  zwei  Flanellstreifen  bemerkt 
hat  Ob  bei  regelmäfsig  ausgeführter  Reibung  die  Elektrici- 
tätsarten  den  beiden  angewandten  Stücken  in  bestimmter  Weise 
zugetheilt  werden,  darüber  sind  mehrfache  Versuche  angestellt 
worden.  Bei  centraler  Reibung  zweier  Scheiben  ist  kein  Grund 
vorhanden,  weshalb  die  eine  Scheibe  nur  positiv,  die  andere  nur 
negativ  sein  sollte.  In  der  That  hat  Aepinus*^)  bei  centraler 
Reibung  von  Glas-  oder  Schwefelscheiben,  oder  von  Scheiben 


')  Exper,  research.*  al,  2142. 
*)  rentamen  tkeoriae  elecir,*  65. 
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[911]  aus  anderem  Stoffe  nicht  angemerkt,  dafs  eine  bestimmte 
Scheibe  vorzugsweise  eine  bestimmte  Elektricitätsart  ange- 
nommen habe.  Beccaria^)  giebt  zwar  an,  dafs  bei  central 
geriebenen  Glasscheiben  die  eine  stets  negativ  elektrisch  ge- 
worden, da  diese  Scheibe  aber  auf  der  andern  Reifen  einrifs, 
so  kann  sie  nicht  als  dieser  gleichartig  angesehen  werden. 

912  Ist  die  Reibung  nicht  central,  wird  also  eine  Fläche  mehr 
als  die  andere  gerieben,  so  wäre  es  möglich  und  ist  auch  be- 
hauptet worden,  dafs  der  Reiber  eine  bestimmte  Elektricitäts- 
art erhält.  Aber  theils  wird  nicht  dieselbe  Elektricitätsart  ftir 
Reiber  von  verschiedenen  Stoffen  angegeben,  theils  habe  ich 
selbst  bei  einem  und  demselben  Stoffe  zu  keinem  constanten 
Resultate  kommen  können,  so  dafs  die  Richtigkeit  jener  Be- 
hauptung noch  bezweifelt  werden  mufs.  Als  ich  Glas,  Sie- 
gellack, Federkiel  zu  diesem  Versuche  gebrauchte,  erhielt  ich 
den  Reiber  bald  positiv,  bald  negativ,  und  zwar  bei  Versu- 
chen, die  scheinbar  vollkommen  identisch  waren.  Freilich  ist 
der  Versuch  nicht  so  einfach,  als  er  scheinen  möchte.  Die 
angewandten  Stoffe  müssen  vollkommen  unelektrisch  sein.  Will 
man  daher  nicht  eine  Prüfung  von  der  nächsten  durch  eine 
stundenlange  Zwischenzeit  trennen,  so  muTs  man  die  Körper 
durch  Bestreichen  mit  einer  Flamme  unelektrisch  machen. 
Eüerbei  wird  die  Oberfläche  der  Körper  und  damit  die  Elek- 
tricitätserregung  geändert,  wie  wir  weiter  unten  (§.  927.)  an 
dem  Glase  sehen  werden.  Ich  habe  zwar  die  Flamme  bei 
allen  Versuchen  angewendet,  möchte  jedoch  die  Wandelbarkeit 
der  Resultate  nicht  ihrem  Einflüsse  allein  zuschreiben,  sondern 
auch  der  Aenderung  df  r  Oberfläche  durch  die  Reibung  selbst. 
Den  folgenden  Resultaten  darf  in  keinem  Falle  die  allgemeine 
Gültigkeit  zugestanden  werden,  die  ihnen  beigelegt  worden  ist« 

913  Bergman*)  legte  zwei  Streifen  aus  Spiegelglas,  84  Lin. 
lang,  18  breit,  1  Lin.  dick,  in  Form  eines  Kreuzes  über  ein- 
ander (Fig.  175.)j  «öd  zog  den  oberen  Streifen  mit  gelindem 
Drucke  wiederholt  über  .dieselbe  Stelle  des  unteren  Streifens. 
Hier  war  der  untere  Streifen  der  Reiber  {§.  OtO.)^  da  von  ihm 


«)  EUUricUm.  artijic*  62. 

•)  Acta  aead,  8uec.  1766.     Berg  man  optuctUa.  Lip»,  17ö8.*  5.  870. 
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nur  ein  quadratisches  Stück  von  18  Lin.  Seite  gerieben  wurde.  [913] 
In  einem  andern  Versuche  wurde  die  quadratische  Stelle  des 
oberen  Streifens,  die  den  unteren  Streifen  deckte,  über  die 
ganze  Länge  des  letzteren  gezogen,  wobei  der  obere  Streifen 
der  Reiber  war.  Als  die  Streifen  nach  der  Reibung  getrennt 
und  an  einem  Elektroskope  geprüft  wurden,  fand  sich  in  bei- 
den Versuchen  der  Reiber  positiv,  der  geriebene  Streifen  ne- 
gativ elektrisch.  War  hingegen  der  geriebene  Streifen  erwärmt 
worden,  so  wurde  er  durch  die  Reibung  positiv,  der  Reiber 
negativ.  Wir  werden  sehen,  dafs  bei  der  Reibung  von  seide- 
nen Bändern  (§.  914.)  genau  die  entgegengesetzten  Resultate 
erhalten  wurden.  Die  Glasstreifen  vrurden  auch  noch  in  einer 
Weise  gerieben,  dafs  keiner  von  ihnen  als  Reiber  wirkte.  Die 
Streifen,  an  einer  Fläche  mit  Handhaben  versehen,  waren  mit 
ihren  freien  Flächen  auf  einander  gelegt,  so  dafs  sie  einander 
deckten  (Fig.  176.).  Der  zur  Rechten  liegende  Streifen  wurde 
dem  anderen  entlang  auf  und  ab  bewegt,  so  dafs  der  Punkt 
B  zuerst  in  A^  dann  in  /  fiel,  und  sich  die  Streifen  zuletzt 
wieder  deckten.  Hierdurch  hatte  ersichtlich  jeder  Streifen 
eine  gleiche,  von  der  Mitte  zum  Ende  abnehmende,  Reibung 
erfahren;  die  Mitte  jedes  Streifens  war  am  längsten,  das  Ende 
am  kürzesten  gerieben  worden.  Der  elektrische  Zustand  fand 
sich  an  beiden  Streifen  gleich,  i^ämlich  die  obere  Hälfte  (IB) 
positiv,  die  untere  negativ  elektrisch.  Der  Versuch  ist  nicht 
oft  wiißderholt  worden;  wahrscheinlich  würde  häufig  der  eine 
Streifen  in  ganzer  Länge  positiv,  der  andere  negativ  ge&n- 
den  werden. 

Mit  gleichen  seidenen  Bändern  hat  Bergman^)  die  fol-  914 
genden  Versuche  angestellt.  Von  einem  neuen,  rothen  Seiden-  • 
bände  wurden  2  Stücke  abgeschnitten,  das  eine  Stück  über 
einen  Rahmen  gespannt,  das  andere  an  den  Enden  gefafst, 
und  über  das  ausgespannte  Band  der  Quere  nach  hin  und  her 
gezogen.  Hier  war  das  gespannte  Band  der  Reiber.  Oder 
eine  Stelle  des  freien  Bandes  wurde  über  die  ganze  Länge 
des  gespannten  Bandes  geftlhrt,  wobei  das  freie  Band  der 
Reiber  war.    In  beiden  Fällen  wurde  der  Reiber  negativ,  das 

«■ 

')  Act.  acad,  suec.  1763.  Bergtn,  opuecula*  5.  394. 
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[914]  geriebene  Band  positiv,  und  selbst  dann,  wenn  das  eine  Band 
neu,  das  andere  durch  den  Gebrauch  abgerieben  und  geglättet 
war.  Dagegen  soll,  wofiir  kein  Grund  zu  finden  ist,  bei  An- 
wendung von  schwarzen  Bändern  stets  das  ausgespannte  Band 
negativ  geworden  sein,  es  mochte  Reiber  sein,  oder  nicht.  Die 
Erwärmung  eines  Bandes  gab  diesem  die  Eigenschaft,  negativ 
zu  werden,  so  dafs  ein  warmes  Band,  über  ein  kaltes  hin  und 
her  gezogen,  negativ  wurde,  obgleich  das  letztere  hierbei  der 
Reiber  war.  Beccaria^)  vnederholte  diesen  Versuch  mit  Er- 
folg, und  erklärte  die  negative  Elektricität  des  Reibzeuges,  init 
dem  ein  Cylinder  aus  gleichem  Stoffe  gerieben  wird,  durch 
die  gröfsere  Erwärmung,  die  der  Reiber  erfährt.  Ein  Glas- 
cylinder  wurde  successiv  mit  schwarzem  und  weifsem  Seiden- 
zeuge, schwarzem  und  weüsem  Sammt,  Katzenfell  überzogen 
und  umgedreht,  indefs  jedesmal  ein  Stück  des -angewandten 
Stoffes  dagegen  gehalten  wurde.  Der  Cylinder  war  stets  po- 
sitiv, der  Reiber  negativ  elektrisch. 

915  Reibung  verschieden  gefärbter  Stoffe  gleicher 

Art.  Verschieden  gefärbte  seidene  oder  wollene  Zeuge,  oder 
farbige  Gläser,  die  man  an  einander  reibt,  werden  in  bestimm- 
ter Weise  elektrisch,  so  dafs  gewöhnlich  dieselbe  Elektricitäts- 
art  der  einen,  die  andere  der  andern  Farbe  zukommt.  Die 
Färbemittel  verändern  die  l^xtur  der  Stoffe  in  gewifs  nicht 
geringerem  Maafse,  als  das  'Mattschleifen  die  Oberfläche  des 
Glases,  so  dafs  jene  Versuche  in  Nichts  belehrender,  aber  viel 
verwickelter  sind,  als  die  Reibung  von  polirtem  mit  mattem 
Glase  (§.  930.)-  ^^  Aufsehen,  das  die  Versuche  mit  £Eirbi- 
gen  Zeugen  erregt  haben,  rührte  daher,  dafs  sie  dem  Ent- 
decker die  zufällige  Veranlassung  zur  Au&tellung  der  Hypo- 
these von  zwei  qualitativ  verschiedenen  Elektricitäten  gewor- 
den sind,  einer  Hypothese,  die  immer  noch  die  meiste  Wahr- 
scheinlichkeit fbr  sich  hat  (§.201.).  Symmer  ')  hatte  im 
Herbste  1758  zur  Trauer  schwarze  Strümpfe  (wollene  und 
seidene)  über  weifse  angezogen,  und  beim  Abziehen  derselben 
elektrische  Funken,  Aufblähen  der  Strümpfe  und  ihre  kräftige 


')  Elettrieitmo  artißeial^  61,  59. 

')  Pkilos,  transacL  1769.*  340.  ~  abridg*  11.405. 
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g^enseitige  Anziehung  bemerkt  Gegen  Ende  des  Novem-  [915] 
bers  hörte  mit  der  Trauer  auch  diese  Erscheinung  auf,  da 
Jener  wieder  zu  einem  weifsen  Oberstrumpfe  zurückgekehrt 
war.  Es  stellte  sich  zur  Erregung  einer  kräftigen  Elektricität 
als  Bedingung  eine  verschiedene  Farbe  der  Strümpfe  heraus. 
Symmer  hat  hierüber  viele  Versuche  angestellt,  von  welchen 
der  merkwürdigste  ist,  dafs  wenn  ein  schwarzer  und  ein  wei- 
fser  seidener  Strumpf  über  einander  gezogen  und  von  einander 
abgezogen  werden,  der  weifse  stets  positiv,  der  schwarze  ne- 
gativ elektrisch  ist.  Der  Versuch  gelang  auch  mit  schwarzen 
und  weifsen  wollenen  Strümpfen,  die  theils  unter  einander, 
theils  mit  den  seidenen  Strümpfen  gerieben  wurden.  Es  ist 
hierbei  zu  erwähnen,  dafs,  als  firüher  Du  Fay  ^)  verschieden 
farbigen  Bändern  gleichen  Stoffes  eine  geriebene  Glasstange 
genähert  hatte,  das  schwarze  Band  eher  als  eins  der  übrigen 
angezogen  wurde,  dafs  hingegen  die  Anziehung  bei  allen  Bän- 
dern gleich  war,  wenn  sie  mit  Wasser  befeuchtet  worden  wa- 
ren. EUeraus  folgt,  dafs  das  Färbemittel,  durch  welches  das 
Band  schwarz  geworden  war,  diesem  ein  besseres  Leitungs- 
vermögen gegeben  hatte.  In  der  That  hatte  also  Symmer 
in  den  oben  angefbhrten  Versuchen  Gewebe  von  verschie- 
denem Leitungsvermögen  an  einander  gerieben.  —  Berg- 
man')  spannte  ein  schwarzes  Band  über  einen  Rahmen,  und 
fand  es  negativ,  wenn  es  mit  einem  andern  Bande  der  Länge 
odw  Quere  nach  gerieben  wurde,  es  mochte  also  das  gespannte 
oder  das  freie  Band  der  Beiber  sein  (§.  914.).  War  hingegen 
ein  weifses  Band  ausgespannt,  das  mit  einem  grünen,  blauen, 
oder  gelben  Bande  gerieben  wurde,  so  richtete  sich  die  Elek- 
tricitätsart  nach  der  Art  des  Reibens;  stets  war  der  Reiber 
negativ,  die  geriebene  Fläche  positiv  elektrisch,  wie  wir  es 
oben  bei  den  gleichfarbigen  Bändern  gesehen  haben.  Auch 
mit  verschiedenfarbigen  Gläsern  wurden  Versuche  angestellt '). 
Ein  wasserhelles  Glas  mit  einem  blauen,  purpurnen  oder  dun- 
kelgrünen Glase  auf  irgend  eine  Art  gerieben,  wurde  stets 


*)  Mim.  de  Vacad,  de  Paria  1788.  —  id.  m-12*  880. 
')  Bergm.  opuscula*  5.  896. 
')  Bergm.  ojnucula*  5.  881. 


368  Reibung  ungleichartiger  Stoffe. 


[915]  positiv,  das  farbige  Glas  negativ.  Ein  blaues  Glas  mit  einem 
grOnen  gerieben  wurde  positiv,  letzteres  negativ. 


Reibung  ungleichartiger  Stoffe. 

916  Bei  der  Reibung  ungleichartiger  Stoffe  mit  einander  wird 

die  Elektricitätsart,  die  jedem  von  ihnen  zukommt,  durch  beide 
Stoffe  bestimmt,  so  dafs  derselbe  Körper,  der,  mit  einem  Kor- 
per gerieben,  positiv  elektrisch  wird,  mit  einem  andern  ne- 
gativ werden  kann.  Auch  hier  wird  der  Versuch  in  vielen 
Fällen  unsicher,  indem  Oberflächenbeschaffenheit  und  Tempe- 
ratur jedes  der  geriebenen  Körper  einen  bedeutenden  Einflufs 
auf  den  Erfolg  ausübt  Dies  zeigen  die  folgenden  Versuche 
Coulomb's  *).  .Erwärmtes  Schreibpapier  mit  Leinen  oder 
Metall  gerieben,  wird  negativ,  hingegen  schwach  positiv,,  wenn 
das  Metall  hell  polirt  ist.  Mit  weifsem  Seidenzeuge  oder 
schwarzem  abgenutzten  Seidenzeuge  gerieben,  wird  Papier, 
so  lange  es  noch  warm  ist,  negativ,  erkaltet  hingegen  positiv. 
Warmes  Papier  mit  neuem  schwarzen  Seidenzeuge  gerieben, 
wird  positiv.  Ein  weifses  Seidenband,  erwärmt  mit  Metall 
gerieben,  wird  stets  negativ,  auch  kalt  wird  es  negativ,  wenn 
nicht  das  Metall  eine  starke^  Politur  besitzt.  Wendet  man 
daher  ein  hell  polirtes  Metallgefafs  an,  so  wird  das  Seiden- 
band negativ,  wenn  es  gegen  eine  Kante,  positiv,  wenn  es 
gegen  eine  Fläche  des  Gefäfses  gerieben  wird.  Ein  tief  ge- 
färbtes, neues  schwarzes  Seidenband  wird,  an  Metall  gerieben, 
stets  negativ,  ist  es  heller  gefärbt  und  abgenutzt,  so  wird  es 
unter  den  Bedingungen  positiv,  unter  welchen  ein  weifses  Band 
es  wird.  Ein  weifses  Band,  mit  einem  neuen  schwarzen  Bande 
gerieben,  wird  positiv;  ist  aber  das  schwarze  Band  abgenutzt 
und  das  weifse  Band  erwärmt,  negativ.  Auch  wollene  Bänder 
zeigen  diesen  gi*ofsen  Einflufs  der  Temperatur  und  der  Beschaf- 
fenheit der  Oberfläche  auf  die  Art  der  erregten  Elektricität. 
Kalt  gegen  hell  polirtes  Metall  gerieben,  wird  ein  wollenes 


')  Biot  traite  <U  phyt,*  2.864. 
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Band  positiv,  gegen  mattes  Metall  aber  negativ;  erwännt  wird  [916] 
es  in  allen  Fällen  negativ. 

Coulomb  hat  aus  diesen  Versuchen  die  folgende  Regel  917 
abgeleitet.  Von  zwei  an  einander  geriebenen  Flächen  wird 
diejenige  Fläche  leicht  positiv,  deren  integrirende  Theile  dabei 
die  kleinste  Bewegung  um  ihre  Gleichgewichtslage  machen; 
ein  vorübergehender  Druck,  den  die  Fläche  erleidet,  bewirkt 
Dasselbe.  Dagegen  wird  diejenige  Fläche  leicht  negativ,  deren 
Theile  durch  die  Rauheit  der  andern  Fläche,  oder  sonst  wie, 
weiter  von  einander  entfernt  werden;  Ausdehnung  der  Fläche 
durch  Wärme  wirkt  ebendahin. 

Daher  werden  animalische  und  vegetabilische  Gewebe, 
gegen  rauhes  Metall  gerieben,  leicht  negativ,  gegen  stark  po- 
hrtes  aber  positiv,  weil  im  letzteren  Falle  ihre  Theile  zusam- 
mengedrückt, im  ersteren  aber  auseinander  gezerrt  werden. 
Die  Haare  eines  Katzenfelles  werden  durch  Reibung  gegen 
Metall  an  einander  gedrückt,  ohne  dafs  die  Theile  jedes  Haa- 
res gezerrt  werden,  das  Fell  wird  daher  stark  positiv  elek- 
trisch. Webt  man  hingegen  dieselben  Haare  zu  einem  Zeuge, 
und  reibt  dieses  mit  einer  rauhen  Metallfläche,  so  werden  die 
einzelnen  Haare  nicht  allein  gedrückt,  sondern  auch  gezerrt, 
und  das  Zeug  wird  negativ  elektrisch.  An  Zeugen,  die  unter 
einander  gerieben  werden,  bedingt  das  Färbemittel  die  gröfsere 
Beweglichkeit  der  Theile  eines  Zeuges.  So  ist  schwarze  Seide 
rauher  als  weifse  und  wird,  mit  dieser  gerieben,  negativ,  sind 
aber  die  beweglichen  Fäden  durch  den  Gebrauch  abgerieben, 
und  erwärmt  man  die  weifse  Seide,  so  wird  die  schwarze 
positiv. 

Die  obige  Regel  dient  mehr  daza,  einen  Anhaltspunkt  in 
dem  Gewirre  widersprechender  Erfolge  zu  bilden,  die  bei  ei- 
nem und  demselben  Versuche  eintreten,  als  eine  Erklärung 
der  Elektricitätserregung  durch  Reibung  differenter  Körper  ab- 
zugeben. Es  ist  nicht  zu  zweifeln,  dafs  nicht  minder,  als  die 
mechanische  BeschaflPenheit  der  Oberfläche,  die  chemische  Be- 
schaffenheit der  Körper  maalsgebend  für  die  Elektricitätserre- 
gung ist;  eine  Abhängigkeit,  die  der  Unterordnung  unter  eine 
allgemein  gültige  Regel  sich  bisher  nicht  gefbgt  hat.  Ich 
werde  im  Folgenden,  ehe  ich  zu  der  Reibung  der  Körper  im 
u.  24 


370  Reibung  aiig1eichart^|;er  Stoffe. 

[9171  Allgemeinen  übergehe,  einzelne  Klassen  von  Körpern  beson- 
ders hervorheben,  die,  ihres  praktischen  Interesse  wegen,  eine 
ausi&hrliche  Bearbeitung  gefunden  haben. 

918  Reibung  von  Metallen.    Ob  l^etallflächen,  gegen  ein- 

ander gerieben,  eine  am  Elektroskope  nachweisbare  Elektri- 
cität  erregen,  ist  sehr  snveifelhaft.  Cavallo^)  hat  swar  viele 
solche  Versuche  mit  positivem  Resultate  angestellt,  aber  dieses 
war,  nach  seiner  eigenen  Angabe,  nicht  constant,  und  wollte 
sich  keiner  Regel  ftgen.  Er  liefs  Metallstficke,  zumeist  Mün- 
zen, zu  wiederholten  Malen  über  eine  schrfig  gestellte  Zinn- 
platte fortgleiten,  und  brachte  diese  an  seinen  Duplicator 
(§.  348. )?  der  erst  nach  l&ngerem  Spiele  eine  Divergenz  am 
Elektroskope  hervorbrachte.  Wurde  der  Versuch  mit  erwärm- 
ten Münzen  angestellt,  so  waren  die  elektrischen  Anzeigen 
bald  stärker,  bald  schwächer.  In  neuerer  Zeit,  in  welcher  die 
Empfindlichkeit  der  Elektroskope  so  bedeutend  gesteigert  wor- 
den ist,  hat  man  bei  Reibung  von  Metallflächen  unter  einan- 
der keine  Spur  von  Elektricität  bemerkt ').  Die  Reibung  von 
Metallflächen  mit  Feilicht  vnrd  unten  (§.  939«)  angeführt  wer- 
den. Reibt  man  ein  Metall  mit  einem  Halbleiter  oder  Iso- 
lator, so  ist  es  leicht,  die  erregte  Elektricität  aufzuzeigen.  Will 
man  die  Elektricität  des  Metalles  prüfen,  so  ist  es,  wie  sich 
von  selbst  versteht,  nöthig,  das  Metall  an  einer  isolirend^n 
Handhabe  zu  halten.  Haüy*)  hat  eine  Reihe  von  Metallen 
bei  Reibung  mit  wollenem  Tuche  untersucht.  Er  fand  positiv 
elektrisch:  Silber,  Blei,  Kupfer,  Zink,  Messing,  Wismuth, 
Silberamalgam.  Negativ:  Piatina,  Palladium,  Gold,  Nickel, 
Eisen,  2iinn,  Zinnamalgam,  Arsenik,  Antimon.  Die  Metalle 
wurden  zumeist  in  gediegenem  Zustande  angewendet,  auf  die 
Beschaffenheit  ihrer  Oberfläche  aber  keine  Rücksicht  genom- 
men, wonach  den  obigen  widersprechende  Angaben  zu  erklären 
sind.  Faraday*)  fand  Silber  und  Kupfer,  mit  FlaneU  ge- 
rieben, negativ,  und  giebt  kein  Metall  an,  das  damit  positiv 
würde.    Selen  und  Jod  werden,  mit  Wolle  gerieben,  ebenfalls 


*■)  Cofi^L  treatitß  of  eUctrie,  1795.*  3.  IIJ.  >)Dellinaiim  Gehlen 

N.  W5rterb.*  11.  102.   4e  U  Rive    Poggend.  Annal.*   87.  515.     *)  Ännalei  de 
chhn,   t,  S.    (18JS).     Schweigger  Jouro.*    26.  147.  *)  Exper,   researeh,^ 

alin,  2141. 
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negatiT*  Mit  Siegellack  gerieben,  fand  Cavallo^)  alle  Ver-  [918] 
Buchten  Metalle  negativ  elektrisch,  Singer*)  hingegen  Eisen, 
Stahl,  Beifsblei,  Blei  und  Wismuth  positiv.  Die  Art  der  Rei- 
bung ist  hierbei  aber  nicht  gleichgültig.  Als  Wilson')  die 
Fläche  einer  Silberplatte  an  Siegellack  rieb,  wurde  das  Silber 
positiv,  das  Lack  negativ,  als  hingegen  nur  eine  Kante  des 
Silbers  gerieben  wurde,  das  Lack  positiv,  das  Silber  negativ. 
Dalfl  die  Oberfläche  des  Siegellacks  den  Erfolg  bestimmt, 
sah  Singer,  indem  mit  glattem  Siegellack  gerieben  das  Eisen 
positiv,  mit  mattem  negativ  wurde.  Der  Einflufs  der  Metall- 
oberfläche erscheint  in  einem  Versuche  Davy's^),  nach  wel- 
chem eine  frische  Bleifläche,  an  Schwefel  gerieben,  negativ 
wird,  hingegen  positiv,  wenn  sie  angelaufen  ist.  Nach  W  i  1  c  k  e  ^) 
werden  alle  Metalle,  mit  Ausnahme  des  Bleies,  gegen  Schwefel 
gerieben,  negativ. 

Eine  Reihe  von  Versuchen  über  die  Reibung  von  Me-  919 
tallen  mit  der  Hand,  mit  Elfenbein,  Hom,  Kork,  Kautschuk 
und  Harz  hat  De  la  Rive^)  angestellt.  Er  fand,  da(s  alle 
Metalle  durch  die  Reibung  mit  den  genannten  Stoffen  negativ 
elektrisch  werden.  Scheinbare  Ausnahmen  von  der  Regel  sind 
dadurch  erklärlich,  dafs  der  Reiber  eine,  auf  dem  Metalle  ge- 
bildete, Oxydschicht  abgezogen  hat,  so  dafs  nun  das  Metall, 
mit  seinem  Oxyde  gerieben,  positiv  elektrisch  wird.  Ist  keine 
Oxydschicht  da,  oder  ist  sie  so  fest,  dals  sie  nicht  abgerissen 
wird,  so  zeigt  das  Metall  seine  normale  negative  Elektricität 
Stets  negativ  wurden:  Rhodium,  Platin,  Palladium,  Gold, 
Tellur,  Kobalt,  Nickel;  meistentheils  negativ:  Silber,  Kupfer, 
Messing;  negativ  und  positiv:  Antimon,  Wismuth,  Blei,  Zink, 
Zinn,  Eisen.  Die  letztgenannten,  unbestimmt  elektrischen, 
Metalle  wurden  in  Form  von  Würfeln  von  1  Zoll  Seite  zum 
besondem  Gegenstande  der  Untersuchung  gemacht.  Nach 
eben  gereinigter  Oberfläche  in  trockener  Luft  gerieben,  waren 
sie  negativ;  in  feuchter  Luft,  bei  Erwärmung  auf  ihrer  gan- 
zen Fläche  gerieben,  positiv  elektrisch.  Die  anomale  (positive) 


*)  Treatise  of  el*  1.21,  >)  Elemente  d.  Elektro  21.  »)  Priestley 
Geschichte  der  EL*  144.  «)  Gilbert  Annalen*  28.  168.  *)  Franklin'a 
Briefe  von  Wilcke.*  257.  ')  Bibliotheque  universelle*  69.  18.  Poggend. 
Ann.*  87.  606. 
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[919]  Elektricität  tritt  desto  leichter  eio^  je  mehr  Gelegenheit  zur 
Bildung  einer  leichten  Oxydschicht,  und  zum  Uebergehen  der- 
selben an  den  Beiber  gegeben  wird.  So  wurden  die  heiisen 
Zink-,  Zinn-,  Eisen -Würfel,  auf  den  Flächen  gerieben,  po- 
sitiv, auf  den  Kanten  gerieben,  negativ.  Antimon  und  Silber, 
sonst  sehr  constant  negativ,  konnten,  durch  anhaltendes  Bei- 
ben auf  ihren  Flächen  mit  Kork  und  Kautschuk,  positiv  er- 
halten werden.  Mit  Ebenholz  bringt  man  die  negative  Elek- 
tricität der  Metalle  leicht  zuwege;  nur  Blei  und  Wismuth 
werden  sehr  selten  negativ.  Diese  beiden  Metalle  oxydiren 
nämlich  leicht,  wie  die  matte  Farbe  des  Bleies  und  die  schil- 
lemde  des  Wismuths  verräth.  Geschwindigkeit  und  Druck 
beim  Beiben  haben  keinen  Einflufs  auf  die  Art  der  erregten 
Elektricität. 

920  Die  Wandelbarkeit  der  Erscheinungen  beim  Beiben  der 

Metalle  wird  am  deutlichsten  in  der  Menge  einander  wider- 
sprechender Versuche,  die  Dessaignes')  angestellt  hat  Es 
wurden  Scheiben  von  Gold,  Platin,  Silber,  Kupfer,  Eisen, 
Wismuth,  Zink,  Zinn,  Antimon  und  Blei  angewendet,  die,  an 
Siegellackstielen  befestigt,  gegen  ein  wollenes  Zeug  gerie- 
ben wurden.  Die  Metalle  waren  bald  positiv,  bald  negativ, 
bald  gar  nicht  elektrisch,  Besultate,  die  der  Beobachter  da- 
durch ids  gesetzmäfsige  darzustellen  sucht,  dafs  er  der  Jahres- 
zeit, dem  herrschenden  Winde,  dem  Barometerstande  und  der 
Temperatur  einen  entscheidenden  Einflufs  auf  die  Elektrici- 
tätserregung  zuschreibt.  Nur  dem  letzteren  Momente  kann 
ein  reeller  Einflufs  eingeräumt  werden.  Metalle,  die,  bis  zum 
Gefrierpunkt  erkältet,  mit  Wolle  von  wahrscheinlich  bedeutend 
höherer  Temperatur  gerieben  wurden,  waren  nicht  elektrisch, 
und  wurden  es  erst  nach  30  bis  40  Beibungen.  Es  werden 
nämlich  Metalle,  mit  Wolle  von  gleicher  Temperatur  gerieben, 
negativ-;  die  höhere  Wärme  der  Wolle  machte,  nach  der  oben 
angefilhrten  Begel  (§.917.),  die  Wolle  geneigt,  gleichfalls 
negativ  zu  werden,  so  da(s  es  nicht  auffallend  erscheint,  wenn 
kaltes  Metall,  mit  bedeutend  wärmerer  Wolle  gerieben,  zu 
schwache  Elektricität  entwickelte,  um  das,  zu  diesen  Versu- 


')  Journal  de  physiqut  1811.     Schweigger  Journal*  9.  119. 
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eben  gebrauchte,    Strohhalmelektroskop  zu  einer  merklichen  [920] 
Divergenz  zu  bringen. 

Reibung  des  Quecksilbers.  Taucht  man  einen  Halb-  921 
leiter  oder  Isolator  in  Quecksilber  und  zieht  ihn  schnell  her- 
aus, so  "mrd  durch  die  Reibung  des  eingetauchten  Körpers 
gegen  die  gebildeten  Quecksilberwände  Elektricitat  erregt. 
Ueber  die  Elektricitätsart,  die  dem  Metalle  bei  Anwendung 
verschiedener  Korper  zukommt,  sind  die  Angaben  verschieden. 
C  an  ton*)  fand  durch  Eintauchen  von  Glas,  Bernstein,  Sie- 
gellack, Doppelspath,  das  Quecksilber  negativ  elektrisch  ge- 
worden. Er  wurde  hierdurch  veranlaTst,  das  Reibzeug  der 
Elektrisirmaschine  mit  Zinnamalgam  zu  belegen,  um  eine  kräf- 
tigere Erregung  des  Glases  zu  erhalten.  Dagegen  fand  le 
Roy  Glas  negativ  geworden  durch  Eintauchen  in  Quecksilber, 
und  ebenso  Ingenhousz^),  der  den  Grund  des  verschiedenen 
Erfolges  in  der  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Glas  in  das  Me- 
tall getaucht  wird,  gefunden  zu  haben  glaubte.  Nach  dem 
Letzteren  wird  Glas,  Kampher,  Schellack,  Siegellack,  Kaut- 
schuk, langsam  in  Quecksilber  getaucht  und  herausgezogen, 
negativ,  schnell  eingetaucht,  positiv  elektrisch,  und  bei  einem 
gewissen  Grade  der  Schnelligkeit  nicht  elektrisch.  Van  Ma- 
rum')  liefs  eine  Glasscheibe  um  ihre  Axe  in  einem  Gefäfse 
mit  Quecksilber  laufen,  und  fand  sie  negativ,  das  Metall  also 
positiv.  Ebenso,  wie  Glas,  wurde  Kolophon,  Schellack,  weifses 
Wachs,  Gummi  Elemi,  Sandarach,  Mastix,  Pech,  geöltes  Holz 
durch  Quecksilber  negativ.  Der  Beobachter  construirte  da- 
nach eine  neue  Art  von  Elektrisirmaschine,  indem  er  eine 
Schellackscheibe  in  Quecksilber  umlaufen  liefs.  Dessaignes^) 
giebt  den  Erfolg  des  Reibens  mit  Quecksilber,  je  nach  der 
Lufttemperatur  und  dem  Barometerstande,  verschieden  an. 
Bei  kaltem  Wetter  und  hohem  Barometerstande  sollen  Glas, 
Bernstein,  Wachs,  Papier,  Baumwolle,  Seide  und  Wolle,  lang- 
sam oder  schnell  eingetaucht,  das  Quecksilber  positiv  elek- 
trisch machen,  hingegen  negativ  bei  kaltem  Wetter  und  dünner 


»)  Philo»,  transact.  1762.  —  abridg.*  11.  6U. 
»)  Vennuchte  Schriften.  Wien  1784.*  1.  46. 
*)  Abhandl,  Üb.  d.  Elektrisiren.    Gotha  1777.*  31 
*)  Schweigger  Journal*  9.  116. 
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[921]  Luft.  Schwefel  elektrisirte  das  Metall  stets  negativ.  Von 
Glas,  Bernstein,  Schwefel  und  Siegellack  wird  aufserdem  be- 
hauptet, dafs  sie  das  MetaU  nur  dann  elektrisch  machen,  wenn 
sie  wärmer  als  jenes  sind. 

922  Es  ist  wahrscheinlich,  dafs  diese  verschiedenen  Erfolge 
durch  die  Oberflächenbeschafienheit  des  Quecksilbers  und  des 
eingetauchten  Körpers  bedingt  werden.  In  Betreff  des  Glases 
hat  sich  mir  dies  deutlich  gezeigt.  In  einem  hohen,  unten 
mit  einem  Eisenhahne  versehenen,  Holzgefäfse  befand  sich 
Quecksilber,  das  mit  einer  Oxydschicht  bedeckt  war.  Es  wurde 
Quecksilber  durch  den  Hahn  in  eine  eiserne  Schale  gelassen, 
und  diese  auf  den  Teller  eines  Säulenelektroskops  gestellt  So 
konnte  leicht  die  Elektricität  des  Quecksilbers  und,  zur 
Controle,  die  des  darein  getauchten  Körpers  geprüft  werden. 
Gebrauchte  Glasstäbe,  in  das  reine  Quecksilber  der  Schale 
getaucht,  wurden  negativ,  das  Quecksilber  positiv  elektrisch. 
Als  jedoch  die  Stäbe  sorgfaltig  gereinigt  waren,  machten  sie 
das  Quecksilber  der  Schale  negativ^  ohne  dafs  die  Geschwin- 
digkeit des  Eintauchens  die  Elektricitätsart  änderte.  Diese 
reinen  Stäbe,  die  in  dem  Quecksilber  mit  reiner  Oberfläche 
sicher  positiv  wurden,  zeigten  sich  negativ  durch  Eintauchen 
in  das  Quecksilber  mit  oxydirter  Oberfläche  in  dem  Holzge- 
fälse.  Gewöhnlich  war  an  den  Stäben,  die  negativ  wurden, 
die  Unreinheit  ihrer  Oberfläche  oder  der  des  Quecksilbers 
schon  dadurch  bemerklich,  dafs  sie  durch  das  Metall  beschmutzt 
wurden.  Es  folgt  hieraus,  dafs  Quecksilber  mit  reiner  Ober- 
fläche durch  BeibuDg  gegen  eine  reine  Glasfläche  negcUio 
elektrisch  wird. 

923  Reibung  von  Mineralien.  Haüy^)  hat  die  Elektri- 
citätsart bestimmt,  die  verschiedene  Mineralien  zeigen,  wenn 
sie  mit  toollenem  Tuche  gerieben  werden.  Die  geriebenen 
Flächen  waren  Krystallflächen,  oder  zuf&Ilig  gebildete  Bruch- 
flächen ohne  absichtliche  Veränderung.  Die  Mineralien  folgen 
hier  in  alphabetischer  Ordnung. 


')  Annalea  de  chimie,  8.  (1828).  Schweigger  Joum.*  25. 143. 
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Durch  Reibung 

mit  Wolle  werden  positiv  elektrisch: 

Axinit 

Kochsalz 

Arragonit 

Kryolith 

Alaun 

Kreuzstein 

Augit 

Kieselzinkerz 

Analzim 

Lomonit 

Anhydrit 

Mesotyp 

Anthophyllit 

Malachit 

Asbest 

Magnesia 

• 

Borazit 

Nephelin 

Bleierz  wetfs- 

Olivenerz 

Bitterspath 

Prehnit 

*  Bittersalz 

Pinit 

Bergkry  stall 

Petalith 

Bleivitriol 

Spargelstein 

Borax 

Schwerspath 

Cölestin 

Strontianit 

Chrysoberyll 

Salpeter 

Cyanit 

Sapphir 

Chiastolith 

Spinell 

Doppelspath 

Smaragd 

Datholith 

Stilbit 

Dichroit 

Salmiak 

Diamant 

Sodalith 

Diallage 

Schabasit 

Euklas 

Staurolith 

Essonit 

Topas 

Epidot 

Turmalin 

FluTsspath 

Titanit 

Fraueneis 

Tungstein 

Feldspath 

Triphan 

Glanberit 

Vesuvian 

Granat 

Witherit 

niinuner 

Wemerit 

Hornblende 

WaweUith 

Hypersthen 

Zirkon 

Ichthyophthalm 

Zinnstein. 

Kali  schwefelsauer 

19MJ 
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[923]         Durch  Reibung  mit  Wolle 
Anthrazit 
Arsenikkies 
Bernstein 
Bleiglanz 

Bleierz  roth,  braun,  grün,  gelb 
Blende 

Chromeisenstein 
Columbeisen 
Ceriumoxyd  schwarz 
Erdpech 
Eisen  oxydulirt 
Eisenkies  weifs 

magnetisch 
Eisenglanz 
Eisenpecherz 
Eisenvitriol 
Erdkobalt  schwarz 

roth 
Fahlerz 
Glaserz 

Graubraunsteinerz 
Graphit 
Honigstein 
Kupfemickel 
Kupferkies 
Kupfervitriol 
Kupferglanz 


werden  negativ  elektrisch: 
Kupferlasur 
Kupfersmaragd 
Lievrit 
Manganglanz 
Magnetkies 
OktaSdrit 
Phosphorkupfererz 
Quecksilberhomerz 
BetinasphaJt 
Botheisenstein 
Bothgültigerz 
Rauschgelb 
Rothkupfererz 
Rutil 
Schwefel 
Spiefsglanzsilber 
Schwefelkies 
Spiefsglanz  grau- 
Talk 

Uranpecherz 
Uranglimmer 
Wasserblei 
Wolfiram 
Würfelerz 
Yttrotantal 
Zinnober. 


924  Reibung  von  Hölzern.    Holz  im  frischen  Zustande 

hat  ein  ziemlich  gutes  Leitungsvermögen,  das  mit  zunehmen- 
der Trockenheit  des  Holzes  abnimmt,  so  dafs  zuletzt  am  Ofen 
getrocknetes  und  mit  Oel  getränktes  Holz  als  Isolator  gelten 
kann.  In  jedem  Zustande  wird  Holz,  mit  Wolle  gerieben,  ne- 
gativ elektrisch.  Fechner  ^)  versuchte  die  Elektricitat  zu 
bestimmen,  die  frische  Hölzer  durch  Reibung  an  einander  an- 


')  Resultate  der  Päanzenanalysen.  Leipz.  1829.*  259. 
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nehmen.  Es  wurden  Scheiben  senkrecht  auf  den  Wuchs  ge*  [924] 
schnitten  und,  an  Schellackstielen  isolirt,  mit  einander  gerie- 
ben. Im  Allgemeinen  wurden  die  dichteren  schwereren  Holz- 
arten, mit  leichteren  gerieben,  negativ;  so  Ebenholz  mit  allen 
übrigen  Hölzern.  Dann  folgten  die  Hölzer  ungefähr  in  der 
Reihe:  Orange,  Kirschbaum,  Kiefer,  Guajakholz,  Eiche,  Ma- 
hagoni,  Pflaumen,  Linde,  Ahorn,  EUer,  Brasilienholz,  Hollun- 
der.  Jedes  dieser  Hölzer  mit  einem  später  genannten  gerie- 
ben, wurde  negativ.  Doch  war  die  Reihe  von  der  Linde  an 
nicht  mehr  sicher.  Dafs  Birke,  Weüsbuche,  Rothbuche  und 
Buchsbaum  als  die  Hölzer  genannt  werden,  die  häufig  positiv 
wurden,  widerspricht  der  zuerst  angegebenen  Regel. 

Reibung  des  Glases.  Glas,  als  das  Material  der  ge-  925 
br&uchlichen  Elektrisirmaschinen,  hat  in  Betreff  der  Elektri- 
cität,  die  es  durch  Reibung  erhält,  viele  Versuche  veranlagt. 
Es  wurde  dazu  anfangs  mit  der  Hand  oder  einem  wollenen 
Tuche  gerieben,  später  mit  Leder,  das  mit  Mussivgold  oder 
einem  Amalgame  bekleidet  war.  Der  Gebrauch  des  Amalgams, 
das  nicht  nur  die  Stärke,  sondern  auch  in  einigen  Fällen  die  Art 
der  erregten  Elektricität  bestimmt  (§.  927.),  ist  zuerst  1762 
von  C  an  ton  angegeben  worden  (§.  921.).  Statt  des  von 
ihm  gebrauchten  Zinn .- Amalgams  schlug  Higgins  *)  ein 
Zink-  Amalgam  vor;  seit  1788  wird  allgemein  das  firOher  be- 
schriebene (§.294.)  Zink -Zinn -Amalgam  angewendet.  Mit 
diesem  Amalgame  gerieben,  werden  alle  Gläser  positiv  elek- 
trisch. Es  war  die  Meinung  entstanden,  dais  die  Wirkung 
eines  Amalgams  durch  die  Oxydirung  bedingt  werde,  die  das 
mit  Quecksilber  verbundene  Metall  erleidet.  Wollaston') 
gab  an,  dais  Glas  mit  Silber-  oder  Platinamalgam  gerieben, 
nicht  elektrisch  werde.  Er  brachte,  um  die  Oxydirung  des 
Zinn -Amalgams  zu  hindern,  eine  kleine  Glasmaschine  unter 
eine  Glocke,  die  mit  Kohlensäure  geAillt  war,  und  sah  die 
Elektrisirung  ausbleiben;  und  wieder  eintreten,  als  atmosphä- 
rische Luft  in  die  Glocke  gelassen  war.  Früher  schon  hatte 
Heidmann  ^)  ähnliche  Versuche  angestellt,  und  die  Wirkung 


^)  Philoa.  tramacLins.  861.   —  abridg,*  14.446. 

*)  Plulos.  transact.  1801.  427.     Gilbert  Annalen*  11.  112. 

')  Theorie  d.  Elektric.  Wien  1799.*  2.204. 
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[925]  einer  Glasmaschine  am  stärksten  gefunden,  wenn  sie  sidi  in 
einem  mit  Sauer8to%as  erf&Uten  Baume  befand,  aber  fast  er«» 
loschen  in  Kohlens&ure,  Stickgas,  Wasser8to%a8.  Davy') 
fand  dagegen  eine  Maschine,  von  Wassersto^as  umgeben, 
wirksam,  von  kohlensaurem  Oase  umgeben,  sogar  noch  wirk- 
samer als  in  atmosphärischer  Luft.  Fielet')  brachte  eine 
Cylindermaschine,  deren  Reibzeug  mit  Mussivgold  ( Schwefel- 
zinn) bekleidet  war,  in  eine  Glocke,  die  successiv  mit  at- 
mosphärischer Luft,  Wasserstoff- ,  und  Kohlensäuregas  gefilllt 
wurde.  Die  Maschine  wirkte  in  allen  drei  Fällen  gleich  stark, 
wonach  die  abweichenden  Angaben  der  firüheren  Beobachter 
nur  durch  den  Wassergehalt  der  von  ihnen  angewandten  Gase 
bedingt  sein  konnten. 

926  Ueber  die  Tauglichkeit  verschiedener  Gläser  zu  Elektri- 

sirmaschinen  habe  ich  früher  (§.  287.)  das  Nöthige  beige- 
bracht, so  dals  ich  mich  hier  auf  die  noch  nicht  angefbhrten 
Eigenschaften  des  Glases,  ohne  Bücksicht  auf  ihr  praktisches 
Interesse,  beschränken  kann.  Die  Art  des  Beibens  hat  Ein- 
flufs  auf  die  elektrische  Erregung  des  Glases,  und  kann  so- 
gar die  Elektricitätsart  ändern.  Pöclet*)  fand  eine  Glas- 
stange, die  bei  mäfsigem  Beiben  mit  gewalztem  Blei,  Kattun, 
Leinwand  positiv  wurde,  durch  heftiges  Beiben  negativ  wer- 
den. Ueber  einem  kleinen  drehbaren  Glascylinder  wurde  ein, 
gleichfalls  drehbarer  mit  Leder  überzogener,  Kupfercylinder 
befestigt  und  mit  der  Hand  gegen  jenen  gedrückt.  War  die 
Axe  des  Kupfercylinders  festgestellt,  so  erfiihr  der  Glascylin- 
der  bei  seiner  Umdrehung  die  gleitende,  war  die  Axe  beweg- 
lich, die  rollende  Beibung.  Beide  Arten  der  Beibung  mach- 
ten das  Glas  positiv,  als  der  Kupfercylinder  mit  Schreib-  oder 
Metallpapier,  Schaffell  oder  Molleton  bekleidet  war.  Als  aber 
der  Cylinder  mit  neuem  klebenden  Wachstaft  überzogen  wurde, 
gab  die  gleitende  Beibung  dem  Glase  positive,  die  rollende 
negative  Elektricität.  Dies  ist  durch  die  später  anzufahrende 
(§.  945.)  Elektrisirung  durch  Druck  zu  erklären.  Von  gro- 
üem  Einflüsse  auf  die  Erregung  ist  die  Oberflächenbeschaf- 

*)  Eiern,  d.  ehem.  Theik  d.  Nfttiirlehre.    Berl.  1814.*  144. 
*)  Annalet  de  cJum.  et  de  phgs.*  71.  83. 
')  AMMlee  dt  cAim.  el  de  pk^e.*    57.  887. 
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fenheit  des  Glases.  Wir  unterscheideD  eine  friiche  Oberfl&^  [936] 
che,  welche  ungebrauchte  Gläser  kurze  oder  längere  Zeit  nach 
ihrer  Verfertigung  besitzen,  eine  alle  Oberfl&che,  die  durch 
den  Einflufs  der  Atmosphäre,  schneller  durch  Reiben  herge- 
stellt wird,  und  eine  matte  Oberfläche^  die  Glas  durch  Schlei- 
fen mit  Schmirgel  oder  Sand  erhält.  Gläser  mit  frischer  Flä- 
che werden  nur  schwach  elektrisch,  und  sind  daher  zu  Ma- 
schinen erst  nach  längerem  Gebrauche  tauglich.  Diese  Er- 
fahrung ist  zuerst  von  Franklin,  und  später  von  mehreren 
Beobachtern^)  gemacht  worden.  Die  frische  Oberfläche  ist 
Leiter  der  Elektricität,  Priestley*)  sah  Glasröhren  von 
3  Yards  Länge  durch  AGttheilung  elektrisch  werden,  und 
diese  Eigenschaft  nach  einigen  Monaten  verlieren.  Alle  Röh- 
ren erhielten  die  leitende  Eigenschaft  dadurch  wieder,  dals 
sie  stark  geglüht  wurden.  Gold-  und  Kupferblätter,  zwischen 
frische  und  alte  Glasflächen  gelegt,  und  durch  eine  Batterie- 
enüadung  verflüchtigt,  färbten  die  frische  Fläche  mit  einem 
lebhafteren  und  festeren  Fleck,  als  die  alte.  Wir  erkennen 
also  in  Bezug  auf  Leitung  ähnliche  Unterschiede  zwischen  al- 
ter und  frischer  Fläche  am  Glase,  wie  am  Glimmer  (§.  26.), 
Unterschiede,  welche  selbst  die  am  Glase  erregte  Elektricität 
ändern  können,  wie  das  folgende  Beispiel  zeigt.  Alte  Glas- 
flächen sind  nichtleitend  und  werden  mit  den  meisten  Kör- 
pern, mit  welchen  sie  gerieben  werden,  positiv  elektrisch;  nur 
die  härteren  Krystalle,  namentlich  die  Edelsteine,  der  Pelz 
der  Ranbthiere  und  struppiges  Menschenhaar  machen  sie  ne- 
gativ. Matte  Glasflächen  hingen  leiten  die  Elektricität  ziem- 
lich gut  (§.  25.)  und  werden  durch  Reibung  mit  vielen  Kör- 
pern negativ.  Es  werden  nur  Wachstaft;,  Schwefel,  Metalle, 
Alkohol,  Aether  und  alle  trockenen  und  flüssigen  Harze  ge- 
nannt®), die  das  matte  Glas  positiv  elektrisiren,  während  es 
negativ  ivird  mit  Wolle,  Federkielen,  Holz,  Papier,  der  Hand 
und  den  Stoffen,  die  auch  das  glatte  Glas  negativ  elektrisiren. 
Reibt  man  eine  glatte  Glasfläche  mit  einer  matten,  so  wird 
die  erste  positiv,  die  letzte  negativ. 

')  Cavallo  treaÜBe.*  1.  9.    NolUt  le^ona  de  phyg,*  6.  274.     PrieHUy 
hittory  of  eUctr.  1767.*  585. 

»)  PriftUy  histar^  621/». 

*)  Encyelopaedia  meiropoUkma.   Lond.  1880.*  eltciric.  121. 
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927  Die  elektrische  Erregung  ist  also  abhängig  von  Unter- 
schieden der  Glasfläche,  die  durch  den  Anblick  oder  doch 
durch  Prüfung  des  Leitungsvermögens  erkannt  werden.  Aber 
diese  Abhängigkeit  ist,  wieHeintz*)  gezeigt  hat,  noch  viel 
feiner,  und.  macht  sich  bei  Unterschieden  der  Glasfläche  be- 
merkbar, die  in  keiner  Weise  direct  nachzuweisen  sind.  Man 
erhitze  die  Hälfte  eines  Glasstabes,  indem  man  den  Stab  un- 
ter drehender  Bewegung  eine  Minute  lang  Ober  die  Flamme 
einer  Alkohollampe  fortführt,  und  lasse  ihn  erkalten.  Es  ist 
zwischen  beiden  Hälften  des  Stabes  durch  den  Anblick,  oder 
die  Prüfung  des  Leitungsvermögens  kein  Unterschied  zu  fin- 
den. Dennoch  wird  die  von  der  Flamme  berührte  Hälfte  des 
Stabes,  mit  Wolle  oder  Leder  gelinde  gerieben,  stark  nega- 
tiv, während  die  unberührte  Hälfte,  wie  gewöhnlich,  positiv 
wird.  Längere  Zeit  fortgesetztes  Reiben,  ein  kurzes  heftiges 
Beiben,  das  Abwaschen  mit  Alkohol  oder  Kalihydrat  stellen 
den  gewöhnlichen  Zustand  des  Glases  wieder  her,  so  dafs  da- 
nach der  ganze  Glasstab  durch  Reiben  positiv  wird.  Ohne 
diese  Mittel  erhält  sich  der  ungewöhnliche  Zustand  des  Gla- 
ses Tage-  und  Wochenlang.  An  der  Stelle  von  Leder  und 
Wolle  wendete  Heintz  mit  gleichem  Erfolge  Siegellack,  Seide, 
Stanniol,  Zink,  Eisen,  Blei,  Kupfer,  Silber,  Platin,  Gold  als 
Reiber  an.  Aber  Kienmayer'sches  Amalgam,  trocken  oder 
fett  auf  Leder  gestrichen,  machte  auch  das  veränderte  Glas 
stets  positiv.  Bergkrystall,  Kalkspath,  Gyps  und  Schwerspath 
erlitten  durch  die  Flamme  gleiche  Aenderung,  wie  das  Glas. 
Auch  ohne  Anwendung  der  Flanmie  konnte  das  Glas  in  je- 
nen ungewöhnlichen  Zustand  versetzt  werden.  Ein  Glasstab 
wurde  in  concentrirte  Schwefelsäure,  Salzsäure  oder  Salpeter- 
säure getaucht,  mit  destillirtem  Wasser  abgespült,  bis  das  Ab- 
flieüsende  nicht  mehr  sauer  reagirte  und  dem  Trocknen  über- 
lassen. Der  Stab  wurde  hiemach  wie  früher  durch  Reiben 
negativ.  Alkalien,  in  eben  der  Weise,  wie  die  Säuren,  ange- 
wendet, brachten  diese  Aenderung  nicht  hervor. 

928  Die  Wirkung  der  Flamme  besteht  unzweifelhaft  in  einer 
Veränderung  der  Glasoberfläche,  da  der  ungewöhnliche  Zu- 


0  Poggend.  Ann.*  59.  806. 
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stand  des  Glases  durch  mechanische  Mittel  beseitigt  werden  [928] 
kann.  Wodurch  aber  diese  Veränderung  unmittelbar  herbei- 
geführt wird,  ist  nicht  ausgemacht  worden.  Die  Hitze  der 
Flamme  kann  es  nicht  sein,  weil  Glasstäbe,  in  Metall-  oder 
Glasröhren  eingeschlossen,  durch  starke  Erhitzung  keine  Aen- 
derung  erfahren.  Man  mnüs,  wofür  auch  die  zuletzt  ange- 
führten Versuche  sprechen,  eine  Einwirkung  der  Verbren- 
nungsproducte  auf  das  Glas  annehmen.  Es  wurden  zu  diesen 
Versuchen  yerschiedene  Flammen  wirksam  gefunden,  näm- 
Uch  die  Flamme  des  Alkohols,  Aethers,  ßüböls,  Phosphors, 
Schwefels,  der  Kohlen,  des  Kohlenoxydgases  und  des  Was- 
sersto%ases.  Diese  Flammen  liefern  sehr  verschiedene  Pro- 
ducte,  von  welchen  die  einfachsten  bei  der  Wasserstoff- Flamme 
(Wassergas),  und  bei  der  Kohlenoxyd -Flamme  (Kohlensäure) 
auftreten.  Es  wurden  Wasserdämpfe  in  einer  heifsen  Bohre 
über  Glasstäbe  geleitet,  aber  diese  blieben  unverändert,  sie  er- 
hielten durch  Beibung  positive  Elektricität.  Ebenso  unwirk- 
sam blieb  heifse  Kohlensäure.  Die  Hauptproducte  der  Verbren- 
nung bringen  also  die  durch  die  Flamme  erzeugte  Verände- 
rung des  Glases  nicht  hervor,  wenigstens  nicht,  wenn  sie  schon 
gebildet  auf  Glas  wirken.  Ob  sie  im  Augenblicke  ihrer  Ent- 
stehung wirksamer  sind,  oder  ob,  was  wahrscheinlicher  ist, 
bei  jeder  Verbrennung  als  Nebenproduct  aus  der  Atmosphäre 
Salpetersäure  gebildet,  und  durch  diese  die  Veränderung  des 
Glases  hervorgebracht  wird,  steht  dahin.  Dafs  die  Oberfläche 
des  Glases  auch  durch  Wirkung  der  Wärme  allein  eine  Aen- 
derung  erleidet,  hat  Löwel ')  durch  Versuche  gezeigt,  eine 
übersättigte  Salzlösung  zum  Krystallisiren  zu  bringen.  Eine 
in  der  Wärme  gemachte  Lösung  von  Glaubersalz  in  Wasser, 
die  unter  au%ehobenem  oder  beschränktem  Luftzutritt  erkal- 
tet ist,  erstarrt  augenblicklich,  wenn  man  sie  mit  dem  Ende 
eines  Glasstabes  berührt  Wurde  aber  ein  Glasstab  in  einem 
leeren  Gefäfse  bis  zur  Wärme  des  kochenden  Wassers  oder 
darüber  erhitzt,  und  dann  in  einer  verschlossenen  Flasche 
aufbewahrt,  so  blieb  die  Salzlösung  flüssig,  in  die  der  Stab 
getaucht  wurde.    Liebig^)  hat  hierüber  einen  leicht  zu  wie- 

')  Annales  de  chim,  8.  «er.*  29.  110. 

')  Chemische  Briefe.    Heidelberg  1851.*  860.' 
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[928]  derholenden  Yersnch  mitgetheilt«  Man  löse  in  1  Gewicfata- 
theile  Wasser  2  Theile  Glaubersalz  zu  einer  klaren  Flüssig- 
keit, was  leicht  gelingt,  wenn  man  das  Wasser  etwa  30®  R* 
warm  erhält  Diese  Lösung,  in  ein  Champagnerglas  gegossen, 
das  mit  einer  Glasplatte  bedeckt  wird,  bleibt  auch  nach  der 
Erkaltung  klar  und  flüssig.  Zugleich  habe  man  die  Hälfte 
eines  Glasstabes  in  einer  Alkoholflamme  erhitzt,  und  den  Stab 
danach  in  einer  engen  verschlossenen  Flasche  aufbewahrt. 
Mehrere  Stunden  oder  Tage  nach  dieser  Vorbereitung  kann 
die  von  der  Flamme  veränderte  Hälfte  des  Glasstabes  in  die 
Lösung  getaucht  und  darin  herumbewegt  werden,  ohne  da/s 
die  Lösung  eine  Aenderung  erfährt,  während  sie  augenblick- 
lich zu  einer  trüben  krystallinischen  Masse  erstarrt,  wenn 
man  sie  mit  dem  unveränderten  Ende  des  Stabes  berührt. 
Der  Glasstab  war  noch  14  Tage  nach  seiner  Erhitzung  un- 
wirksam, erhielt  durch  Eintauchen  in  Wasser  und  Trocknen 
an  der  Luft  seine  Wirksamkeit  nicht  wieder,  wohl  aber,  wenn 
er  einige  Zeit  an  freier  Luft  gelegen  hatte. 

929  Spannungsreihe  geriebener  Körper.    Combinatio- 

nen  zu  je  zweien  von  Körpern,  die  an  einander  gerieben, 
elektrisch  werden,  giebt  es  so  viele,  dais  sie  noch  lange  nicht 
durch  den  Versuch  erschöpft  sind.  Auch  ist  kein  praktisches 
Interesse  vorhanden,  sie  zu  erschöpfen,  da  hierauf  bezügliche 
Angaben  dem  Beobachter  die  eigene  Prüfimg  nicht 'ersparen. 
Man  kann  wol  wissen,  dals  man  dieselben  Stoffe,  wie  der 
Vorgänger,  in  EUnden  habe,  aber  nicht,  ob  mit  derselben, 
hier  so  entscheidenden,  Oberfläche.  Es  ist  daher  keineswegs 
meine  Absicht,  alle  Versuche  aufzuftkhren,  die  über  die  Elek- 
tricitätserregung  durch  Reibung  angestellt  worden  sind;  ich 
theile  davon  nur  einige  Gruppen  mit,  um  daran  ein  merk- 
würdiges Gesetz  aufisuzeigen,  das  im  Allgemeinen  die  Elek- 
tricitätserreguDg  regelt,  und  einst  über  das  Ursächliche  dieser 
Erregung  Aufschlufs  zu  geben  verspricht  — 

Man  nehme  an,  dals  eine  der  bekannten  allgemeinen  Ei- 
genschaften der  Körper,  z.  B.  die  Härte,  die  Ursache  der 
Elcktricitätserregung  an  zwei  gegen  einander  geriebenen  Kör- 
pern sei,  und  dals  von  diesen  beiden  Körpern  der,  welcher 
jene  Eigenschaft  in  höherem  Grade  als  der  andere  besitzt. 
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positiv  elektrisch  werde.  Würde  nun  eine  Anzahl  von  Kör^  [929] 
pem  nach  abnehmender  Härte  in  eine  Reihe  geordnet,  so  er- 
hielte man  eine  Keihe,  in  welcher  jeder  Körper,  mit  einem 
voranstehenden  gerieben,  negativ,  mit  einem  folgenden  gerie- 
ben, positiv  elektrisch  wird,  und  zugleich  müfste  mit  der  Ent- 
fernung zweier  Körper  in  der  ßeihe  die  Stärke  der  Erregung 
wachsen.  Eine  Beihe  von  Körpern,  die  diese  Eigenschaften 
besitzt,  nennt  man  Spannungsreihe  nach  Reibung.  Es  haben 
sich  in  der  That  viele  Körper  indirect,  indem  man  ihre  Elek- 
tricität  bei  der  Reibung  untersuchte,  in  eine  Spannungsreihe 
bringen  lassen,  aber  die  allgemeine  Eigenschaft,  nach  welcher 
diese  Körper  geordnet  sind,  ist  unbekannt,  da  man  schwer- 
lich, wenn  Wilson  *)  Härte,  verbunden  mit  der  Kraft  elek- 
trisch zu  werden,  dafür  angiebt,  dies  f&r  eine  genügende  Lö- 
sung der  Au%abe  ansehen  wird. 

Die  erste  Spannungsreihe  ist  1758  von  Wilcke^)  in  930 
einer  Anmerkimg  gegeben  worden.  Es  wird  als  Grund  der 
Elektrisirung  durch  Reibung  die  verschiedene  Kraft  angenom- 
men, mit  welcher  die  Körper  die  Elektricität  anziehen.  Wer- 
den Körper  von  gleicher  Kraft  zusammengebracht^  so  entsteht 
keine  Elektricität,  bei  ungleicher  Kraft  erhält  der  stärker  zie- 
hende mehr  Elektricität,  als  er  natürlich  besitzt,  er  wird  nach 
Franklin^s  Hypothese  positiv,  der  andere  Körper  negativ. 
Man  sieht,  dafs  aus  dieser  Ansicht  unmittelbar  die  Möglich- 
keit folgt,  die  Körper  in  eine  Spannungsreihe  zu  bringen, 
was  aber  nur  indirect  geschehen  kann,  da  die  Kraft,  mit  der 
die  Körper  die  Elektricität  anziehen,  nicht  bekannt  ist.  Durch 
wiederholte  Versuche,  so  sind  Wilcke's  Worte,  habe  ich  ge- 
funden, dafs  die  folgenden  Körper  ein  solches  Yerhältnifs  un- 
ter einander  haben,  dafs  sie  in  der  Ordnung,  wie  sie  hier  ste- 
hen, positiv  werden,  wenn  man  sie  mit  den  folgenden,  nega- 
tiv hingegen,  wenn  man  sie  mit  den  vorhergehenden  reibt. 
Aepinus')  fand  die  Elektricitätsart  bei  Reibung  zweier  Kör- 
per zu  unsicher,  um  ein  Gesetz  der  Erregung  zuzugeben. 
Nur  drei  Erregungen  werden  als  sicher  angegeben,  durch  welche 

*)  Philosoph,  trawact.  1759.  —  ahridg.*  11.  401. 

>)  FrankUn's  Briefe  aben.  v.  Wilcke.*  257, 

3)  Rtcueil  de  mh^.  s,  l.  towmalme.    PeUrtb.  1762.'^  78. 
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[930]  glattes  Glas,  mit  Schwefel,  Metall  und  mattem  Glase  gerie- 
ben, positiv  wird.  Bergman^)  nahm  1765  zwar  das  Ge- 
setz fbr  richtig  an,  aber  überall  gestört  durch  Härte,  Ober- 
fläche, Wärme  der  geriebenen  Eoiper  und  die  Art  ihrer  Rei- 
bung. Im  Jahre  1788  gab  Herbert  die  Spannungsreihe 
einer  Menge  von  Körpern,  die,  wie  die  Wilcke'sche  Reihe, 
unbeachtet  blieb.  Lichtenberg')  erwähnt  1794  das  Ge- 
setz der  Spannungsreihe  nicht,  und  stellte,  vielleicht  absicht- 
lich, in  seiner  Tafel,  in  welche  die  vorhandenen  Versuche 
über  Reibung  mit  Kritik  eingetragen  sind,  die  Körper  in  eine 
solche  Ordnung,  die  das  Gesetz  nicht  erkennen  läTst.  Nach- 
dem auch  bei  der  Elektricitätserregung  durch  Berührung  von 
Yolta  das  Gesetz  der  Spannungsreihe  aufgestellt  und  in 
seinen  Folgerungen  von  Wichtigkeit  geworden  war,  lenkte 
Ritter^)  die  Aufmerksamkeit  wieder  auf  die  Spannungsreihe 
bei  Reibung,  und  ordnete  die  vorliegenden  Versuche,  freilich 
ohne,  ihre,  bei  vielen  mehr  als  zweifelhafte,  Gültigkeit  zu  prü- 
fen, in  eine  Menge  von  Spannungsreihen,  die,  wenn  auch  nur 
mit  grofser  Vorsicht  brauchbar,  doch  bemerkenswerth  sind  als 
das  Resultat  der  mühevollen  Bestrebung  eines  begabten  Man- 
nes, ein  als  richtig  erkanntes  Gesetz  in  allen  einzelnen  Fäl- 
len aufrecht  zu  erhalten.  —  Ich  will  einige  Spannungsreihen 
mittheilen,  und  darauf  Bemerkungen  über  einzelne  interessante 
Erregungen  folgen  lassen. 

Ö31  Die  Reihen  sind  so  gestellt,  dafs  jeder  Körper  mit  einem 

ihm  in  der  Columne  folgenden  gerieben  positiv,  mit  einem 
vorhergehenden  negativ  wird.  Die  Ordnung  der  in  der  Zeile 
genannten  Körper  hat  keine  Bedeutung. 

Wilcke's  Reihe  (§.  930.). 

Glas 

Wollen -Tuch 
Federkiele 
Holz 
Papier 


')  Bergm,  optuculti,*  6.  871. 

*)  Erxleben  Anfangsgründe  d.  Natnrlehre.    Götting.  1794.*  478. 

')  Das  elektrische  System  der  Körper.    Leipz.  1805.*  118. 
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Lack  [931] 

weilses  Wachs 

mattes  Glas 

Blei 

Schwefel 

Metalle. 

Die  Stellung  des  Bleies  gilt  fllr  eine  angelaufene  Ober- 
fläche (§.  918.). 

Herbert's  Reihe*).  932 

Haar  der  Cjpemkatze 
Diamant 

andere  Edelsteine 
BeigkrystaU 
Glas 

Doppelspath,  Glimmer 
Haar  der  Baubthiere 

-     des  BfijBels 
WoUe 

Schwanfedem 
Schreibfedem 
Leder 

Papier  trocken 
Baumwolle 
Hanf  sehr  trocken 
Elfenbein,  Hom 
Seidenzeug 

Seidenzeug  schwarz  oder  sonst  mit  Eisen  geförbt 
Holz  geröstet 
Siegellack 
Kolophon 
Bernstein 
Schwefel 

Gröisere  Spannungsreihen  in  der  angefahrten  Form  las-    933 
sen  nicht  die  ihnen  zu  Grunde  liegenden  Versuche  erkennen, 
da  nicht  jeder  Körper  mit  allen  übrigen  combinirt  worden, 


')  Theoria pkaenom.  electric.   Vindob.  1788.  168.  Bitter  electr.  Sysf^  250. 
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[933]  sondern  nur  mit  einigen  ihm  zunächst  stehenden,  um  in  sol- 
chen ßeihen  die  einzelnen  Versuche  zu  bezeichnen,  dient  die 
Form  der  folgenden  Lichtenberg' sehen  Tafel,  in  welcher 
Young  die  Ordnung  der  Körper  so  umgestellt  hat,  dais  darin 
das  Gesetz  der  Spannungsreihe  sichtbar  ist.  Die  Zeichen 
geben  die  Elektricitätsart  an,  welche  die  Körper  der  Hori- 
zontalreihe erhalten  haben,  als  sie  mit  den  betreffenden  der 
Verticalreihe  gerieben  wurden. 
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Theilt  man  die  Tafel  durch  eine  von  links  nach  rechts 
abfallende  Diagonale  in  zwei  Dreiecke,  so  enthält  das  obere 
Dreieck  alle  beobachteten  negativen,  das  untere  die  positiven 
Elektricitaten,  wodurch  gezeigt  ist,  dafs  jeder  Körper  mit  den 
voranstehenden  Körpern  negativ,  mit  den  ihm  folgenden  positiv 
wird.  Die  Stellung  der  Haare  (von  Raubthieren  und  Menschen) 
nach  dem  Glase  beruht  auf  der  Angabe  Wilcke's^),  dafs 
todte,  vom  Körper  seit  lange  getrennte,  Haare  das  Glas  stets 
positiv  machen.  Bei  lebenden  Haaren  wird  der  Unterschied 
angegeben,  dafs  sie  der  Länge  nach  gerieben  (durch  Peit- 
schen) das  Glas  negativ,  der  Quere  nach  gerieben,  indem 
das  Glas  durch  eine  Haarschlinge  gezogen  wird,  positiv  elek- 
trisiren.     Ich  habe  den  angegebenen  Unterschied  der  Längs- 


')  Lecturet  on  natur.  pMlosophy.    LotuL  1807.*  2.  426. 

*j  AbbandL  d.  schwed.  Akad.  1769  Üben,  von  Kastner.*  817, 
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und  QnerreibuDg  eben  so  deutlich  an  todten,  wie  an  lebenden  [033] 
Haaren  gesehen. 

Faraday's  Reihe').  934 

Katzen-  und  Bärenfell 

Flanell 

Elfenbein 

Federkiele 

Bergkrystall 

Flintglas 

Baumwolle 

lieinwand,  Segeltuch 

Weilse  Seide 

die  Hand 

Holz 

Lack 

Eisen,  Kupfer,  Messing,  Zinn,  Silber,  Platin 

Schwefel. 

Faraday  bemerkte,  dafs  die  Art  des  Beibens  eine  Aen- 
derung  der  Reihe  hervorbrachte.  Eine  Schreibfeder,  leicht 
^egen  trocknes  Segeltuch  gestrichen,  wurde  stark  negativ, 
durch  eine  Falte  des  Tuches  unter  Druck  durchgezogen,  stark 
positiv.  Trotz  aller  Abweichungen  in  den  vier  mitgetheilten 
Reihen,  welche  Körper  mit  leicht  veränderlicher  Oberfläche 
betreffen,  ist  doch  die  Uebereinstimmung  grofs  genug,  um 
eine  bestimmte,  von  ihrer  zuf&Digen  Obei^che  unabhängige, 
Wirkung  der  verschiedenen  Stoffe,  bei  der  Elektricitätserre- 
gnng  durch  Reibung,  unzweifelhaft  herauszustellen. 

Beim  Zerkleinem  und  Reiben  sehr  trockener  Substanzen  935 
findet  häufig  eine  starke  Elektricitätserregung  statt.  So  wurde, 
bei  Zerreibung  von  Kaffeebohnen  in  einer  eisernen  Mühle,  zwi- 
schen dieser  und  einem  untergestellten  Zinnge&Tse  ein  Strom 
von  elektrischen  Funken  bemerkt').  Faraday^)  sah  klee- 
sauren  Kalk,  der  bei  1 1 9  ®  R.  getrocknet  war,  durch  Umrüh- 
ren mit  einem  Platinspatel  so  stark  elektrisch   werden,  dafs 


')  Experim.  research,*  2141. 

')  Sturgeon  annah  of  electr.*  8.  124. 

')  Schweigger  Journal.*  62.  74. 
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[935]  das  Pulver  aas  der  Schale  geworfen  wurde.  Es  sind  noch 
einige  in  Bezug  auf  ihre  elektrische  Erregung  interessante  Kör- 
per zu  erwähnen. 

Das  Kautschuk,  ein  unvollkommener  Leiter,  wird  ne- 
gativ elektrisch  durch  Reibung  mit  der  Hand,  mit  Papier, 
Wolle,  den  Metallen,  positiv  mit  Siegellack  und  Schwefel. 
Es  besitzt  eine  grofse  Elasticitat,  so  dafs  es  ausgedehnt  seine 
frühere  Gestalt  wieder  annimmt,  und  unter  Umstanden  wird 
bei  seinem  Zurückschnellen  Elektricität  entwickelt').  Befe- 
stigt man  die  Enden  eines  Kautschukstreifens  an  Handhaben, 
so  wird  bei  Ausdehnung  und  plötzUchem  Zusammenschnellen 
des  Streifens  keine  Elektricität  frei.  Pafst  man  hingegen  den 
Streifen  mit  den  Händen,  dehnt  ihn  aus  und  läfst  ihn  durch 
Loslassen  eines  Endes  zurückschnellen,  so  erhält  man  starke 
Elektricität,  die  durch  Reibung  des  Kautschuks  gegen  die 
Hand  entsteht.  Dasselbe  Verhalten  zeigt  das  Kautschuk, 
welches  durch  Verbindung  mit  Schwefel  ein  besseres  Isoli- 
rungsvermögen    und    eine    gröfsere   Elasticitat   erhalten   hat 

Guttapercha.  Isolator  und  bei  70®  R.  knetbar,  he- 
fert  dieses  Harz  ein  zu  vielen  elektrischen  Apparaten  geeig- 
netes Material.  Sie  wird  mit  irgend  einem  Körper,  mit  Aus- 
nahme der  Schiefswolle,  gerieben  stark  negativ  elektrisch. 
Nicht  jedes  Stück  der  käuflichen  Guttapercha  isolirt  gleich 
gut.  Faraday*)  hat  gefunden,  dafs  ein  schlechtes  Stück 
der  Gutta  sehr  verbessert  wird,  wenn  man  es  mäisig  erwärmt, 
ausstreckt  und  stark  durchknetet,  oder  auch,  wenn  man  es 
bis  1 50®  R.  erhitzt  und  dann  erkalten  läfst  Mir  hat  es  ge- 
schienen, dafs  auch  die  beste  Guttapercha  nur  an  ilirer  Ober- 
fläche die  Elektricität  gut  isolirt,  in  der  Masse  mehr  oder 
weniger  leitet  und  stets  an  Isolationsvermögcn  dem  Pech, 
Schellack  und  gefimifsten  Glase  nachsteht. 

Elektrisches  Papier.    Das  Schreibpapier  ist  erwärmt 

ein  Isolator  und  wird  durch  Reibung  stark  elektrisch;   seine 

.  Hygroskopie  ist  Ursache,  dafs  es  bei  der  Lufttemperatur  ein 

Halbleiter  ist  (§.  25.).     Durch  Einwirkung  der  concentrirten 


')  Schweigger  Journal.*  62.  102. 

*)  Poggend.  Ann.*  74.  156.    Philos,  magazine*  32.  165. 
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Salpetersäure  wird,  wie  Pelouze')  geftinden  hat,  das  Pa- [935] 
pier  in  seinen  Elementarbestandtheilen  verändert,  es  wird  im 
Ansehen  pergamentartig,  ftbr  Wasser  undurchdringlich  und 
äufserst  brennbar.  Schönbein^)  hat  auf  die  aufserordent- 
liehe  elektrische  Erregbarkeit  dieses  Papieres,  das  er  elektri- 
sches Papier  nennt,  aufmerksam  gemacht.  Werden  einige  Bo- 
gen des  elektrischen  Papiers  auf  einander  gelegt,  und  reibt 
man  die  oberste  Fläche  mit  der  trockenen  Hand,  so  haften 
alle  Bogen  elektrisch  an  einander,  und  beim  Abziehen  wird 
ein  glänzendes  Funkenspiel  bemerkt.  Hält  man  zwei  schmale 
Streifen  solches  Papiers  an  einem  Ende,  imd  zieht  sie  durch 
die  Finger,  so  stofsen  die  Streifen  einander  ab  und  bleiben 
lange  Zeit  in  divergirender  Stellung.  Am  besten  bereitet  man 
das  elektrische  Papier,  indem  man  feines  ungeleimtes  Papier 
einige  Augenblicke  in  eine  Mischung  von  Schwefelsäure  und 
rauchender  Salpetersäure  taucht,  dann  mit  Wasser  abspült 
und  trocknen  läfst.  Es  ist  dann  gelblich,  durchscheinend  mit 
pergamentartiger  Oberfläche,  und  wird  mit  Schiefsbaumwolle 
oder  CoUodium  gerieben  positiv,  mit  jeder  andern  Substanz, 
die  ich  versucht  habe,  negativ  elektrisch. 

Schiefsbaumwolle,  zuerst  von  Schönbein  darge- 
stellt, wird  gebildet  durch  Einwirkung  von  concentrirter  Schwe- 
felsäure und  rauchender  Salpetersäure  auf  lose  Baumwolle. 
Sie  hat  das  Ansehen  der  gewöhnlichen  losen  Baumwolle,  läfst 
sich  aber  härter  anfQhlen,  und  verbrennt  mit  grofser  Heftig- 
keit Sie  ist  trotz  ihrer  faserigen  Beschaffenheit  ein  vollkom- 
mener Isolator  der  Elektricität,  und  wird  mit  jedem  Körper, 
mit  dem  sie  bisher  gerieben  wurde,  negativ  elektrisch.  Die 
Schiefsbaumwolle  ist  als  der  negativste  aller  bekannten  Kör- 
per zu  betrachten. 

Collodium  entsteht,  wenn  man  eine  Auflösung  von 
Schiefsbaumwolle  in  Schwefeläther  der  freiwilligen  Verdampfung 
Qberläfst.  Durch  Benetzung  einer  Glasplatte  mit  dieser  Auf- 
lösung erhält  man  ein  feines,  völlig  diu'chsichtiges  Häutehen 
von  Collodium,  das  im  höchsten  Maafse  eiregbar  ist.  Die 
leiseste  Berührung  macht   es   negativ  elektrisch,   und  es  ist 

')  Duma$  traite  de  ckim.  appliq,   1843.*  6.  91. 
*)  Poggend.  Ann.*  68.  159. 
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[935]  schwer  unelektrisch  zu  erhalten,  da,  der  groisen  Entzündlich- 
keit  des  Stoffes  wegen,  die  Flamme  dazu  nicht  angewendet 
werden  darf.  Nur  mit  Schiefsbaumwolle  gerieben,  wird  das 
CoUodium  positiv.  Die  genannten  Stoffe  lassen  sich  in  fol- 
gende Spannungsreihe  setzen  und  der  Beihe  §.  934  anschliefsen. 

die  Hand 

Holz 

Gold,  Eisen,  Kupfer 

Kautschuk 

Siegellack 

Schwefel 

Gnttapercha 

Elektrisches  Papier 

CoUodium 

Schiefsbaumwolle. 
Die  Stellung  der  Metalle  ist  hier  yerschieden  von  der  in 
§.  934.    Ich  habe  constant  das  Kautschuk,  mit  den  au%efilhr^ 
ten  Metallen  gerieben,  negativ  und  mit  Siegellack  positiv  er«- 
halten. 


Elektrisirmaschinen  ohne  Glas. 

936  Die  Kostbarkeit  guter  Glas-Cylinder  und  Scheiben  ist 

öfter  Veranlassung  gewesen,  einen  andern  Stoff^  als  Glas,  zu 
den  Maschinen  zu  verwenden.  Diese  Maschinen  sind  nie  in 
Au&ahme  gekommen  und  können  auch  nur  zu  temporärer 
Aushülfe  empfohlen  werden.  Eine  gute  Glasmaschine  ist  viele 
Jahre  hindurch  in  gleichem  Zustande  zu  erhalten,  ja  sie  wird 
häufig  mit  der  Zeit  besser,  während  alle  anderen  Maschinen 
im  neuen  Zustande  am  wirksamsten  sind.  Ich  will  einige  sol- 
che Maschinen  in  der  Kürze  beschreiben. 

Holz-  und  Papiermaschinen.  Yolta^)  wendete 
zuerst  gedörrtes,  mit  Oel  getränktes,  Holz  als  geriebenen  Kör- 
per bei  der  Elektrisirmaschine   an,    später  auch  getrocknete 


')   Xovus   ac,   simplic.   apparaL    eUctric.    1771.      Collezione  ddV   opere   di 
VoUa*  i,.  68. 
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Pappe.  Ingenhonsz*)  beschrieb  eine  Maschine  sehr  aus-  [936] 
filhrlich,  bei  welcher  drei,  mit  Bemsteinfimifs  getränkte,  Papp- 
scheiben an  Hasenfellen  gerieben  wurden ;  sie  wirkte  2  Mo- 
nate lang  in  einem  geheizten  Zimmer,  verlor  aber  danach  ihre 
Kraft,  als  sie  in  ein  kaltes  Zimmer  gebracht  wurde.  Zufal- 
lig werden  solche  Maschinen  in  den  Fabriken  gebildet.  Ich 
habe  in  der  Patentpapierfabrik  in  Berlin  von  dem,  über  er- 
wärmte Metallcy  linder  gleitenden,  Papiere  fortwährend  Funken 
überspringen,  und  die  aufgeschichteten  Papierbogen  stark  an 
einander  haften  gesehen.  —  Von  einer  Maschine  mit  einer  Schel- 
lackscheibe ist  schon  früher  die  Kede  gewesen  (§.  921.). 

Zeugmaschinen.  Ingenhousz*)  hat  1780  eine  kleine 
tragbare  Maschine  angegeben,  die  zu  manchen  Zwecken  nütz- 
lich ist  Ein  8  Ms  9  Zoll  breites,  3  Fufs  langes  Stück  Sei- 
denzeug, das  mit  Leinöl  getränkt  worden,  ist  zwischen  zwei, 
1  j  Zoll  breite,  Messingplatten  geklemmt,  die  an  der  Innenseite 
mit  Leder  und  Katzenfell  überzogen  sind.  Diese  Platten  die- 
nen als  Geibzeug,  und  tragen  an  Glasstäben  einen  aufgeschnit- 
tenen Messingcy linder,  durch  den  das  Seidenzeug  hindurch- 
geht. Die  übrigen  Theile  der  Maschine  sind  aus  Fig.  177 
zu  ersehen.  Nachdem  das  Seidenzeug  mit  einem  Ende  an 
einem  Nagel  aufgehängt  worden,  zieht  man  es  mit  der  einen 
Hand  straff,  und  bewegt  mit  der  andern  Hand  das  Reibzeug 
auf  und  ab.  Der  einsaugende  Messingcylinder  wird  dadurch 
elektrisch,  so  dafs  eine  kleine  leydener  Flasche  daran  geladen 
werden  kann.  Wie  man  sieht,  ist  nur  die  Reibung  abwärts 
Ton  Wirkung,  die  aber  zu  Versuchen  im  Kleinen  genügend 
ist.  Mundt^)  hat  die  Maschine  zu  verbessern  gesucht,  was 
nur  auf  Kosten  ihrer  Einfachheit  geschehen  konnte.  Das  Reib- 
zeug, das  oben  und  unten  einen  Einsauger  hat,  ist  festgestellt, 
und  das  Zeug,  der  Wohlfeilheit  wegen,  ein  glattes  wollenes 
Zeug,  wird  durch  ein^  Schnur  auf-  und  abgezogen.  Von 
den  gröiseren  Zeugmaschinen  ist  die  des  Legationsrathes 
Lichtenberg  (Bruders  des  Physikers)  zu  nennen^);  sie  ist 
in  der  Construction  den  Glascylindermaschinen  gleich,    nur 

')  Philosoph,  tranuact,  1779.  Ingenhonsz  Termischt.  Schrift.  Wien 
1784.*  1.  188.  >)  Yennischte  Schriften.*  1.  145.  ')  Gren  Joornal  d-Fh^rs.* 
7.  819.       «)  Magazin  f.  d.  Neueste  aus  d.  Physik.*  1785.    I,.86. 
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[936]  daCb  der  Cylinder,  3  Fufs  lang,  21  Zoll  breit,  ans  emem  Rat- 
ten schwarzen  wollenen  Zeuge  besteht,  das  zwischen  zwei,  an 
einer  Axe  befestigten,  Holzscheiben  aasgespannt  ist  Das 
über  dem  Cylinder  angebrachte  Reibzeug  ist  mit  Katzenfell 
überzogen ;  vor  dem  Gebrauche  mufs  der  Zeugcylinder  durch 
eine  untergesetzte  Kohlenpfanne  erwärmt  werden« 

937  Die  kräftigste  Zeugmaschine  ist  die  yon  Walkiers') 

ausgefbhrte.  In  zwei  verticalen^  auf  einem  Fulsbrette  einan- 
der gegenüberstehenden,  Rahmen,  sind  zwei  drehbare  horizon- 
tale Walzen  von  2  Fufs  Breite,  6  Fufs  Länge  eingelassen  und 
können  mittels  einer  Kurbel  umgedreht  werden.  Ueber  die 
Walzen  ist  ein,  25  Fufs  langes,  zusammengenähtes  Stück  ge- 
fimifsten  Tafts  geschoben  und  durch  Verschiebung  des  einen 
Rahmens  straff  gespannt,  so  dafs  durch  Drehung  der  einen 
Walze  auch  die  andere  gedreht  wird.  Der  Taft  geht  durch 
zwei  Paare,  2  Fufs  breiter,  mit  Katzenfell  überzogener,  Zinn- 
cylinder  durch,  die  an  den  Rahmen  befestigt  sind,  und  wird 
von  ihnen  gerieben.  In  der  Mitte  des  von  dem  Taft  um- 
spannten Raumes  ist  der  Conductor  angebracht,  ein  unten 
und  oben  mit  Spitzen  versehener  Messingcylinder,  der  an  bei- 
den Seiten  über  die  Ränder  des  Tafts  hervortritt.  Die  Wir- 
kung dieser,  1784  der  pariser  Akademie  vorgezeigten.  Mar 
schine  war  sehr  stark.  Dafs  dies  aber  nur  unter  sehr  günsti- 
gen Bedingungen  der  Fall  ist,  zeigen  die  Versuche  von  Ro- 
senschöld*),  der  die  Wirkung  einer  solchen  Maschine  mit 
der  Witterung  veränderlich  und  oft  sehr  schwach  fand,  wenn 
auch  der  Taft  und  die  Stützen  des  Conductors  noch  gut  iso- 
lirten.  Dies  rührt  wahrscheinlich  von  der  Hygroskopie  des 
Pelzwerkes  her,  das  als*  Reibzeug  dient.  Alle  bisher  beschrie- 
benen Maschinen  geben  am  Conductor  negative  Elektricität, 
und  man  mufs,  um  positive  Elektricität  zu  erhalten,  die  Reib- 
zeuge isoliren,  und  den  Conductor  mit  einer  Ableitungskette 
versehen.  Die  Walkiers'sche  Maschine  hat  im  Wesentlichen 
die  Einrichtung  der  in  Fabriken  zur  Fortpflanzung  der  Bewe- 
gung gebrauchten  Rollen,  mid  kommt  daher  oft  unabsichüich 


M  Maf^asin  f.  das  Neueste/    III,.  118. 
')  I^oggendorff  ÄDnalen*  82.  862. 
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zu  Stande«  In  einer  WoUenspinnerei  ^)  war  an  dem  Lederne-  [937) 
men,  der  am  zwei  hölzerne  Trommeln  lief,  die  Elektricitäts- 
erregmig  sehr  stark;  in  einer  andern  Fabrik  konnten  von 
einem  ähnlichen  Riemen  Funken  von  17  Zoll  Länge  gezogen 
werden.  —  Von  den  neuerlich  voi^eschlagenen  Maschinen,  in 
welchen  Guttapercha  oder  elektrisches  Papier  gerieben  wer* 
den  sollen,  ist  in  Hinsicht  auf  ihre  Brauchbarkeit  noch  Nichts 
bekannt  geworden. 


Elektricitätserregung  durch  Reibung  von 

Pulvern. 

Die  Reibung  von  Pulvern  gegen  Flächen  kann  in  ver-  938 
scfaiedener  Weise  bewirkt  werden.  Man  kann  das  Pulver  in 
einen  Blasebalg  Allen \md  herausblasen,  wobei  es  gegen  das 
Mundrohr  des  Blasebalgs  gerieben  wird,  oder  es  über  eine 
schräg  gestellte  Platte  gleiten  lassen,  oder  es  durch  ein  Sieb 
schütteln,  oder  endlich  durch  ein  Zeug  beuteln.  Die  dabei 
stattfindende  Elektricitätserregung  ist  von  Cavallo  1780  bei 
Gelegenheit  der  Staubfiguren  entdeckt  worden,  indem  er 
Harzpulver  durch  Leinenzeug  beutelte.  Bennet^)  blies 
Kreidepulver  aus  einem  Blasebalge  gegen  den,  6  Zoll  von 
dessen  Mündung  entfernten,  Teller  seines  Goldblattelektros- 
kops  und  fand  eine  Divergenz  der  Goldblätter  mit  nega- 
tiver Elektricität,  hingegen  mit  positiver,  wenn  die  Mündung 
des  Blasebalgs  nur  3  Zoll  von  dem  Teller  entfernt  war.  In 
diesem  Versuche  fand  offenbar  eine  zwiefache  Reibung  der 
Kreide  statt,  gegen  das  Eisenrohr  des  Blasebalgs  und  den 
Messingteller  des  Elektroskops.  Ueberwog  die  erste  Reibung, 
so  kam  die  negative  Elektricität  der  Kreide  zur  Anzeige, 
überwog  die  zweite,  die  positive  Elektricität  des  Messingtel- 
lers. Als  daher  die  Kreide  auf  den  Teller  gelegt  war  und 
durch  den  Luftstrom  des  Blasebalgs  fortgefegt  wurde,  diver- 
girtc  das  Elektroskop  mit  positiver  Elektricität,  hingegen  mit 


')  Lotid.  Edinh.  philosoph.  magazine  3.  ser.*  14.  126. 
')  Philoa.  trcmsact,  1787.  20.  —  abridg.*   16.  174, 
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[938]  negativer,  wenn  die  Kreide  von  einer  Metallplatte  auf  den 
Teller  hinabfiel.  Bennet  untersuchte  die  Elektricität  yer- 
scbiedener  Pulver,  darunter  Eisenfeilicht  und  Mussivgold,  die 
auf  den  Teller  gesiebt  wurden,  femer  die  Elektricität,  die  der 
herumgeschleuderte  Glasstaub,  bei  Brechung  einer  Glasthräne, 
an  einem  Pappdeckel  hervorbrachte.  Yolta')  fand  Eispul- 
ver und  trocknen  Schnee  elektrisch,  die,  aus  einem  Blasebalge 
geblasen,  gegen  das  metallene  Mundrohr  gerieben  wurden. 
Von  den  zahlreichen  Versuchen,  die  über  die  Reibung  von 
Pulvern  angestellt  worden  sind,  folgen  hier  die  interessan- 
testen. 

939  Metallpulver.     Metall   in  Pulverform,   wie  es  leicht 

durch  Feilen  erhalten  wird,  besitzt  ein  geringeres  Leitungs- 
vermögen als  die  Metallmasse,  aus  der  es  gewonnen  wird;  es 
hat  daher  nichts  Auffallendes  dafs,  obgleich  bei  Reibung  von 
cohärenten  Metallen  keine  Elektricität  ftierkbar  wird,  dies  der 
Fall  ist,  wenn  Feilicht  gegen  eine  Metallfläche  gerieben  wird. 
Vassalli^)  siebte  verschiedene  Metallpulver,  die  nicht  nam- 
haft gemacht  sind,  durch  ein  Messingsieb  auf  den  Deckel 
eines  Elektroskops,  und  fand  dies  positiv  geladen.  Diese  An- 
gabe verlor  dadurch  an  Glaubwürdigkeit,  dafs  er  gleichfalls 
positive  Elektricität  gefunden  haben  wollte,  als  das  Metall- 
pulver durch  ein  Glassieb  geschüttelt  wurde.  Singer^)  deckte 
ein  Elektroskop  mit  einer  breiten  Messingplatte,  und  siebte 
durch  ein  isolirtes  kupfernes  Sieb  Zinkfeilicht  darauf;  das 
Pulver  wurde  positiv,  das  Sieb  negativ  elektrisch.  Als  hin- 
gegen Eupferfeilicht  und  ein  Ziilksieb  angewendet  wurden,  war 
das  Pulver  negativ,  das  Sieb  positiv.  Becquerel*)  wieder- 
holte mit  Metallfeilicht  die  Versuche,  die  Cavallo  mit  Me- 
tallstücken ohne  Erfolg  angestellt  hatte  (§.918.).  Auf  den 
Stift  eines  Säulenelektroskops  war  eine  Metallschale  geschraubt, 
über  welche  eine  Metallplatte  schräg  aufgestellt  wurde.  Me- 
tallfeilicht wurde  auf  die  Platte  geschüttet,  von  der  es  in  die 
Schale  glitt,  und  so  die  bei  der  Gleitung  erregte  Elektricität 
dem  Elektroskope  mittheilte.     Es  fand  sich,  dafs  im  Allge- 

*)  Meteorologische  Briefe.  Leipz.  1798.*  260.  Co//«?w)n«* /,.  268.  *)  Gil- 
bert. Ann.*  7.  500.  ')  Elemente  der  Elcktric.  1819.*  199.  *)  Annalt* 
de  chimie  et  de  phys.*  47.  116. 
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meinen  das  Feilicht,  Oxyd,  die  Schwefelverbindung  irgend  [939] 
eines  Metalles,  mit  einer  Platte  desselben  Metalles  gerieben, 
negativ  elektrisch  wurde.  Nur  Antimon  machte  hiervon  eine 
Ausnahme,  indem  Feilicht  davon,  gegen  eine  Antimonplatte 
gerieben,  positiv  wurde.  Kupferfeilicht  wurde  negativ  bei  Rei- 
bung gegen  Platten  von  Kupfer,  Zink,  Blei,  Zinn,  Eisen, 
Wismuth  und  Antimon ;  gegen  Platten  von  Platin,  Gold,  Sil- 
ber gerieben,  wurde  es  nicht  elektrisch.  Zinkfeilicht  wurde 
durch  Reibung  mit  einigen  Platten  positiv,  mit  andern  nega- 
tiv, Braunstein  mit  allen  Platten  negativ.  Auf  die  Erregung 
von  Zinkfeilicht  hatte  die  Erwärmung  grolsen  Einflufs.  Mit 
Platin,  Gold,  Silber,  Kupfer,  Graphit  bei  der  Lufttemperatur 
gerieben,  wurde  nämlich  Zinkfeilicht  positiv,  aber  negativ,  als 
es  bis  60^  C.  erwärmt  wurde.  Die  negative  Elektricität  war 
noch  stärker,  wenn  Feilicht  und  Platte  bis  60^  erwärmt  wur- 
den. Mit  Zink,  Eisen,  Wismuth,  Antimon  wurde  Zinkfeilicht 
schon  bei  der  Lufttemperatur  negativ,  und  die  Wärme  stei- 
gerte die  erregte  Elektricität.  Dies  fand  auch  mit  Braunstein- 
pulver statt,  das  bei  der  Lufttemperatur  mit  Gold,  Platin, 
Kupfer,  Zink,  Braunstein  gerieben,  negativ  geworden  war. 
Die  Wärme  giebt  also,  wie  ^anderen  Substanzen,  den  Metal- 
len die  Tendenz,  negativ  elektrisch  zu  werden,  aber  dem  Fei- 
licht mehr,  als  dem  festen  Metalle,  da  sonst  die  negative  Elek- 
tricität bei  Erhitzung  von  Feilicht  und  Platte  nicht  hätte  stär- 
ker sein  können,  als  bei  Erhitzung  des  Feilichts  allein.  Me- 
tallpulver an  Halbleitern,  gerieben,  werden  leicht  elektrisch. 
Cavallo*)  liefs  Stahlfeilicht  über  Glas  oder  Papier  gleiten 
und  fand  es  negativ,  Messingfeilicht  und  Quecksilber  positiv, 
Zinnamalgam  negativ.  Singer^)  siebte  durch  Haartuch, 
Flanell  oder  Musselin  Feilicht  von  Kupfer,  Eisen,  Zink,  Zinn, 
Wismuth,  Antimon,  Nickel,  Graphit,  und  fand  die  Pulver  alle 
negativ  elektrisch. 

Reibung   verschiedener  Pulver.      Nachdem    Ca-    940 
vallo  ^)  gezeigt  hatte,  dafs  sich  die  Staub%uren,  nach  Lich-»- 
tenberg's  Angabe  mit  Harzpulver  dargestellt,  dadurch  bil" 

")  Compleie  treatise.*  2.  78. 

')  Encyclop,  metropoJit*  electr.  123. 

')  Pkilos,  trantacU  1780.*  16.    CompL  treatise.*  2.  75. 
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[940]  deten,  dals  das  durch  Linnen  gebeutelte  Pulver  negativ  elek- 
trisch wurde,  sind  die  verschiedensten  Pulver,  die  entweder 
eine  ausgezeichnete  Farbe  besalsen,  oder  zufällig  in  den  Apo- 
theken vorräthig  waren,  der  Untersuchung  auf  Elektricität  uur 
terworfen  worden.  Cavallo  liefs  das  zu  prüfende  Pulver 
von  Papier,  Glas  oder  Metall  auf  den  Deckel  seines  Elek- 
troskops  hinabfallen.  Harz-  und  Schwefelpulver  wurden,  ge- 
gen alle  drei  Unterlagen  gerieben^  negativ,  Glaspulver  gegen 
Papier  gerieben  negativ,  gegen  Metall  positiv.  Rufs  oder 
Steinkohlenasehe  mit  Papier  gerieben,  wurden  negativ.  Sin- 
ger*) untersuchte  viele  Pulver,  die  er  durch  Haartuch,  Fla- 
nell oder  Musselin  beutelte.  Die  meisten  von  ihnen,  Erden, 
Oxyde,  trockene  Säuren,  Salze  wurden  negativ,  die  folgenden 
Substanzen  positiv:  Weizenmehl,  Hafermehl,  Lycopodium, 
Quassia,  Zimmt,  Holzkohle,  schwefelsaures  Kali,  Salpeter, 
Bleizucker,  Zinnoxyd.  Die  längste  Reihe  von  Pulvern  ist 
von  Kortum^)  untersucht  worden,  die  durch  ein  Silbersieb, 
durch  Musselin,  weifsen  und  schwarzen  Taft  und  Haartuch 
gesiebt  wurden.  Es  sind  die  folgenden  Resultate  gegeben: 
Die  kohlensauren  Alkalien  werden  durch  alle  Siebe  positiv, 
die  krystallisirten  Säuren  negativ,  die  Erden,  mit  Ausnahme 
des  kohlensauren  Kalks,  negativ,  Metallsalzc,  Metalloxyde  und 
vegetabilische  Pulver  werden  positiv  oder  negativ  mit  aUen 
Sieben ,  oder  auch  je  nach  dem  angewandten  Siebe  verschie- 
den elektrisch.  Faraday')  liefs  durch  comprimirte  Luft 
einige  Pulver  gegen  conische  Flächen  treiben.  Sublimirter 
Schwefel  machte  Holz  und  Metall  und  sogar  einen  Schwefel- 
kegel negativ.  Kieselsäure  (gepulverter  Bergkry stall  oder  aus 
Kiesel -Flufssäure  niedergeschlagen)  machte  Holz  und  Metall 
positiv.  Harzpulver,  Gummi  und  Stärke  gaben  wechselnde 
Erfolge,  das  erste  sogar  beide  Elektricitäten  an  demselben 
Holzstücke.  Dafs  nicht  etwa  die  Elektricität  des  Pulvers, 
durch  Reibung  gegen  das  Mundrohr  erzeugt,  den  Kegeln  mit- 
getheilt  wurde,  zeigte  sich,  als  die  Kieselsäure,  gegen  Holz 
oder  Metall  gerieben,  auf  einem  Brette  aufgefangen  und  ue- 

*)  Encyclop,  meiropoUt*   123. 

*)  Voigt  Magazin  f.  d.  Neueste/    X,.  18. 

•)  Experiment,  research,*  al.  2188. 
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gativ  elektrisch  gefunden  wurde.  Die  Versuche  sind  indefs  [940] 
noch  als  zweifelhafte  zu  betrachten.  Denn  durch  den  Lufl- 
strom  eines  Blasebalgs  oder  bei  dem  Gleiten  von  Metallflächen 
gerieben,  wird  Schwefelpulver  stets  negativ,  gepulverter  Quarz 
positiv,  es  erhalten  also  die  geriebenen  Flächen  die  entgegen- 
gesetzte Elektricitätsart  von  der,  die  ihnen  nach  Farad ay 's 
Versuchen  durch  eine  heftige  Reibung  ertheilt  vtrird. 

Die  durch  Reibung  von  Pulvern  unter  einander  941 
erregte  Elektricität  läfst  sich  allein  an  verschieden  gefärbten 
Pulvern  mit  Hülfe  der  Staubfiguren  nachweisen.  Es  ist  ge- 
zeigt worden  (§•  741.),  dafs  die  durch  ihre  Form  so  ausge- 
zeichneten positiven  Staubfiguren  von  negativ  elektrischen 
Pulvern,  die  negativen  Staubfiguren  von  positiv  elektrischen 
Pulvern  bedeckt  werden.  Man  hat,  behu&  jener  Untersu- 
chimg, die  Pulver  nach  ihrer  Reibung  mit  einander  zur  Bil- 
dung von  Staubfiguren  zu  verwenden.  Da  aber  die  Pulver 
nothwendig  in  Behältern  mit  einander  gerieben  werden,  und 
jedes  Pulver  ftir  sich  durch  Reibung  gegen  den  Behälter  elek- 
trisch wird,  so  ist  die  Elektricität,  welche  die  Pulver  durch 
gegenseitige  Reibung  erlangen,  nur  unter  Bedingungen  nach- 
weisbar, die  aus  den  folgenden  Beispielen  entnommen  werden 
können.  Schwefel-  wie  Siegellack -Pulver  wird,  durch  Linnen 
gebeutelt,  negativ;  wenn  man  die  Pulver  mit  einander  gemengt 
auf  elektrisirte  Pechplatten  siebt,  so  erscheinen  die  positiven 
Figuren  gelb,  die  negativen  roth.  Siegellackpulver  mit  Schwe- 
felpulver gerieben,  wird  also  positiv.  Es  giebt  Sorten  von 
Mennige,  die  durch  Linnen  gebeutelt,  negativ  werden.  Schwe- 
felpulver wird  es  gleichfalls,  aber  eine  Mengung  von  beiden 
Pulvern  färbt  die  positiven  Staubfiguren  stets  gelb,  die  nega- 
tiven roth.  Es  wird  also  bei  Reibung  von  Mennige  mit  Schwe- 
felpulver die  ersterc  positiv,  das  letztere  negativ.  Ein  noch 
schlagenderes  Beispiel  ist  durch  einen  Versuch  von  Gcrs- 
dorf ')  gegeben.  Er  mengte  Drachenblut,  das  beim  Durch- 
beuteln positiv  wurde,  mit  Gummi  guttae,  das  beim  Durchbeu- 
teln negativ  war,  und  fand  zu  seinem  Erstaimen  die  damit 
bestreuten  positiven  Figuren  roth,  die  negativen  gelb.     Hier 


»)  Gilbert  Aimalen*  17.203. 
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[941]  hatten  die  Polder  bei  Reibung  nnter  einander  die  Elektriiä- 
tätsarten  getauscht,  die  sie  durch  Reibung  gegen  Linnen  ange- 
nommen hatten.  Da  die  Versuche  mit  Pulvern  durch  znfU- 
hge  Unreinheit  oder  condensirtes  Wasser  leicht  unsicher  wer- 
den, so  enthalte  ich  mich,  andere  Beispiele  anzufthren,  die 
aus  Cavallo's,  Aldini's  und  Arnim's  Versuchen  über 
die  Staubfiguren  entnommen  werden  können. 


Reibung  von  Flüssigkeiten  und  Luft. 

942  Die  Elektricitätserregung  bei  Reibung  von  Flüssigkeiten 

in  cohärenter  Form  gegen  feste  Körper  ist  noch  zweifelhaft, 
mit  Ausnahme  der  bereits  angeführten  Versuche  mit  Queck- 
silber (§.921.).  Volta^)  vermochte  nicht,  Oele,  geschmol- 
zenes Pech,  flüssiges  Fett  durch  Erschüttern  oder  Schlagen 
mittels  irgend  eines  Körpers  zu  elektrisiren,  so  dals  er  den 
flüssigen  Zustand  der  Elektricitätserregung  fCüc  höchst  nach- 
theilig erklärt.  Ich  habe  nur  die  schon  oben  (§.  926.)  ange- 
führten Fälle  gefunden,  daüs  mattes  Glas,  mit  Aether,  Alko- 
hol, flüssigen  Harzen  gerieben,  positiv  werde,  ohne  indefs  über 
die  Versuche  selbst,  namentlich  über  die  Art,  wie  die  Be- 
netzung des  Glases  vermieden  wurde.  Näheres  erfahren  zu 
können.  Dafs  Flüssigkeiten  in  fein  vertheilter  Form,  allein 
oder  einem  Luflstrome  beigemengt,  gegen  feste  Körper  gerie- 
ben, sehr  stark  elektrisch  werden,  wird  in  dem  folgenden  Ka- 
pitel gezeigt  werden. 

Dreihundert  Jahre  vor  unserer  Zeitrechnung  wurde  beim 
plötzlichen  Ausströmen  zusammengeprefster  Luft  ein  Licht- 
schein bemerkt.  Philo  aus  Byzanz  beschreibt  ein  Wurf- 
geschofs  des  Ktesibius,  bei  dem  comprimirte  Luft  angewen- 
det wurde,  und  fügt  hinzu:  häufig  sprang  zugleich  Feuer 
heraus  durch  die  Geschwindigkeit  des  Stofses,  mit  dem  die 
Luft  an  das  Gefais  getrieben  wird').  Zweitausend  Jahre 
später  wurde  Remer')  auf  den  hellen,  ungeföhr  ^  Fu(s  lan- 

')  Meteorolog.  Briefe*  252.    Collezione  ddV  opere*  /,.  266. 
*)   Veterwn  mathemaUcarum  opera,    Par.  1698.*  78. 
»)  Gilbert  Annalen*  8.  837. 
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gen  Lichtschein  aufmerksam,  der  vor  der  Mflndnng  einer  im  [942] 
Finstem  abgeschossenen  Windbüchse  entstand;  er  vermuthete, 
daTs  das  Licht  elektrischer  Natnr  sei,  konnte  aber  am  Elek- 
troskope  keine  Anzeige  erhalten.  Es  sind  einander  wider- 
sprechende Angaben  vorhanden  darüber,  ob  Elektricität  er- 
regt werde,  wenn  Luft  feste  Körper  bestreicht  Wilson*) 
elektrisirte  Turmalin,  Glas,  Bernstein,  indem  er  durch  einen 
Schmiedeblasebalg  Luft  gegen  diese  Körper  trieb.  Henley') 
fand  Bernstein  elektrisch,  gegen  den  er  mit  einem  Küchen- 
blasebalg blies.  Lichtenberg")  konnte  in  gleicher  Weise 
Siegellack  elektrisch  machen,  MetaUe  aber  nicht.  Yolta^) 
erhielt  durch  Umherschleudern  an  einer  seidenen  Schnur,  Iso- 
latoren sehr  schwach  elektrisch,  Metalle  gänzlich  unelektrisch. 
Saussure^)  schleuderte  eine  3  bis  4  Unzen  schwere  Blei- 
kugel an  einer  seidenen  Schnur  im  Kreise  herum,  ohne  sie 
elektrisch  zu  finden.  Marx^)  fand  Glas  und  Metall,  auch 
bei  der  heftigsten  Umdrehung,  durch  die  Eeibung  gegen  die 
Luft  unelektrisch.  Auch  das  Windbüchsenlicht  ist  nur  sel- 
ten gesehen  worden.  Diese  verschiedenen  Angaben  sind  durch 
Faraday  dahin  erkl&rt  worden,  dafs  die  ^rocftene  Luft  Holz, 
Schwefel  und  Metall  durch  Keibung  nicht  elektrisirt,  wohl 
aber,  wenn  Theile  von  Wasser  oder  einer  andern  Flüssig- 
keit in  der  Luft  vorhandene  sind.  Da  die  beobachtete  Elek- 
tricität alsdann  nicht  Wirkung  der  Reibung  von  Luft,  son- 
dern von  den  in  ihr  enthaltenen  Flüssigkeitspartikeln  ist,  so 
folgen  die  hieher  gehörigen  Versuche  weiter  unten  (§.954.). 


»)  PhiloBoph.  tramaeU  1769.*  888.     *)  Philo$oph,transaeun^4^ — abridg. 
18.  564.       3)  Erxleben  Physik*  467.       *)   Meteorolog.  Briefe.*  241.    CoUe- 
stone*  /,.  256.     *)   Voyages  d.  L  Alpet*  2. 198.     ^)  Erdmann  n.  Schweig  - 
ger  Jonrnal  f.  prakt  Chemie.*  8.  289. 
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Elektricitatserregung  durch  verschiedene  Mittel. 


Durch  mechanische  Trennung  und  Druck. 

943  Jr  eilen,  Schaben.  Das  Zerkleinem  fester  Körper  ist  häufig 
von  Elektricitätsentwickelung  begleitet.  Ein  Beispiel  davon 
ist  §.  935  vorgekommen.  Man  braucht  nur  auf  den  Teller 
eines  Sfiulenelektroskops  einen  Metallti^l  zu  stellen,  und  Sie- 
gellack, Harz,  Schwefel  mit  einem  scharfen  Messer  hinein- 
znschaben,  um  sogleich  Anzeige  von  starker  negativer  Elek- 
tricität  zu  erhalten.  Volta')  feilte  oder  schabte  verschiedene 
Körper  über  ein^m  isolirten  Metallteller,  von  dem  er  schon 
nach  kurzer  Zeit  starke  elektrische  Wirkungen  erhielt«  Schwe- 
fel, Harz,  Wachs,  Talg,  Chokolade,  elektrisirten  den  Teller 
bis  zum , Funkengeben.  Holz  und  Knochen,  mälsig  getrocknet, 
Alaun,  Gypsspath,  Zucker  und  andere  Salze,  Marmor  und 
verschiedene  Steinarten,  Ziegelsteine  und  trockener  Mörtel, 
Brodrinde,  Biscuit  gaben  merkliche  Elektricit&t.  Diese  zeigte 
fflch  schon  ohne  Untersuchung  des  TeUers,  indem  die  herab- 
fallenden Pulver  dieser  Substanzen  sich  abstiefsen  und  aus- 
einander&hren.  Kohle,  obgleich  ein  guter  Leiter,  gab  beim 
Schaben  mit  einem  Messer  schwache  aber  deutliche  Zeichen 
von  Elektricität;  Eis,  wenn  die  Lufttemperatur  einige  Grade 
unter  oder  über  Null  betrug,  so  starke  Elektricität,  da(s  aus 
dem  darunterstehenden  Teller  Funken  gezogen  werden  konnten. 
Das  geschabte  Eis  war  positiv  elektrisch.  Wilson^)  schabte 
trockenes  Buchenholz  mit  einem  Stücke  Fensterglas,  und  fand 
das  Abgeschabte  positiv  elektrisch,  aber  als  er  mit  einem  Mes- 
ser Späne  davon  schnitt,  die  Späne  negativ.  Nach  Versuchen 
mit  mehreren  Messern,  von  welchen  einige  geschärft  waren, 


')  Meteorologische  Briefe*  246.     CollezioM  ddV  apere*  I,.  259. 
>)  Gilbert  Annalen*  17.  285. 
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giebt  er  an,  daOs,  mit  einem  nicht  scharfen  Messer  geschabt,  er-  [94S] 
wftrmtes  Holz  positiv  elektrische,  kaltes  negative  Sp&ne  liefert, 
aber  mit  einem  scharfen  Messer  geschnitten,  die  Späne  von 
jedem  Holze  negativ  elektrisch  werden.  Diesen  Unterschied 
zwischen  Schaben  und  Schneiden  hatte  Vassalli^)  fbr  das 
Siegellack  schon  fiüher  angegeben.  Wurde  Siegellack  mit  zu- 
geschftrften  Streifen  von  Silber,  Kupfer,  Messing  geschabt,  so 
war  das  Abgeschabte  negativ  (mit  Gold  positiv),  waren  die 
Streifen  hingegen  abgerundet,  mit  allen  genannten  Metallen 
positiv.  Die  Haltung  des  Messers  kann  das  Schaben  oder 
Schneiden  bedingen.  So  war,  wenn  eine  vertical  gehaltene 
Siegellackstange  mit  einem  scharfen  silbernen  Messer  geschabt 
wurde,  dessen  Rücken  nach  oben  gekehrt  war,  das  Abgeschabte 
negativ,  dagegen  positiv,  wenn  der  Bücken  nach  unten  ge- 
kehrt war. 

Schneiden,  Brechen,  Loslösen  geschmolzener  944 
Stoffe.  Auch  das  Schnöden,  durch  das  ein  Körper  in  zwei 
Theile  gespalten  wird,  ist  mit  merklicher  Ellektricitätserregung 
verbunden.  Ebenso  wirkt  das  Auseinanderreilsen  und  Brechen 
vieler  Substanzen.  Canton^)  bemerkte  Elektricität  an -einem 
trockenen  Korke,  der  mit  einem  Federmesser  zerschnitten, 
Nicholson^)  an  einem  Glinmierblatte,  das  auseinander  ge- 
rissen wurde.  Glimmer,  Fraueneis,  Kalkspath  lassen  sich  leicht 
in  der  Richtung  des  vollkommenen  Blätterdnrchgangs  spal- 
ten, und  die  getrennten  Flächen  zeigen  danach  stets  entge- 
gengesetzte Elektricitäten.  In  gleicher  Weise  ist  das  Zerbre- 
chen von  Siegellack,  Harz,  Chokolade  von  elektrischen  Ik*- 
scheinungen  begleitet.  Eine  Elektricitätserregung,  die  lange 
Zeit  die  Aufinerksamkeit  der  Physiker  in  Anspruch  nahm, 
findet  nach  dem  Schmelzen  verschiedener  Stoffe  statt,  und  be- 
ruht ebenfalls  nur  auf  mechanischer  Trennung.  Gray  ^)  hatte 
Schwefel  und  verschiedene  Harze  geschmelzt,  die  erkalteten 
Massen  aus  dem  Schmelzgeftrse  genommen  und  elektrisch  ge- 
fonden.  Ein  Schwefelkegel  blieb  lange  Zeit  nach  dem  Schmel- 
zen elektrisch,  und  ebenso  das  Glas,  in  dem  er  gebildet  wor- 


I)  Gilbert  Amulen*  7.498.  ')  Saxtorpb  Elektricit&tBlehre*  1.689. 
«)  Philoi.  iraiuact.  1789.  Erxleben  Physik*  477.  *)  Philo»,  traiuaeUons 
1782.  286.  _  abridg^  7.  687. 
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[944]  den  war.  Du  Fay  ')  wiederholte  den  Versuch  mit  gleichem 
Erfolge.  Aepinus*)  gofs  geschmolzenen  Schwefel  in  eine 
Schale  aus  Zinn  oder  Messing,  zog  den  erkalteten  Schwefel 
heraus,  und  fand  ihn  bald  positiv,  bald  negativ,  die  Schale 
stets  dem  Schwefel  entgegengesetzt  elektrisch.  Wilcke  *) 
setzte  einen  Eisendrath  in  eine  heifse  Glasschale,  gois  flielsen- 
des  Blei,  Zinn  oder  Zink  hinein,  und  liefs  es  darin  fest  wer- 
den. Das  herausgenommene  Metall  war  negativ,  die  Glaa- 
schale  positiv  elektrisch.  Henley  ^)  fand,  dads  frischge- 
gossene Chokolade,  aus  ihrer  Zinnform  genommen,  stark  elek- 
trisch war;  aufs  Neue  geschmolzen  und  in  die  Form  gegossen, 
zeigte  sie  dieselbe  Erscheinung.  Nach  einigen  Umschmelzun- 
gen  hatte  zwar  die  Chokolade  ihre  Erregbarkeit  verloren,  er- 
hielt sie  aber  wieder  durch  Zusatz  von  Olivenöl.  Aus  allen 
diesen,  häufig  wiederholten.  Versuchen  wurde  geschlossen,  dafe 
beim  Festwerden  einer  flüssigen  Masse  Elektridtat  entwickelt 
werde;  Aepinus*)  hatte  der  Wärme  allein  die  Wirkung  zu- 
geschrieben, als  Beccaria*)  mit  der  Behauptung  auftrat, 
dafs  Reibung,  und  diese  allein,  die  Ursache  jener  Elektricitäts- 
erregang  sei.  An  einer  Siegellackstange,  deren  Ende  zum. 
Schmelzen  erhitzt  wurde,  konnte  nach  der  Erkaltung  keine 
Elektricität  wahrgenommen  werden.  Diese  Meinung  ist  spä- 
ter voUständig  bestätigt  worden.  Van  Marum  und  Paets 
van  Troostwyck^)  liefsen  Gummilack,  Harz  und  Pech 
schmelzen,  und  fanden  weder  an  der  erkalteten  Masse,  noch 
an  daran  gehaltenen  MetaUblechen,  wenn  nur  eine  Reibung 
sorgsam  vermieden  war,  eine  Spur  von  Elektricität.  Gay- 
Lussac")  erklärte  den  Versuch  mit  dem  in  einem  Glase  er- 
kalteten Schwefel  durch  eine  Zusammenziehung  des  Schwe- 
fels, die  gröfser  als  die  des  Glases  war,  so  dais,  bei  dem  Er- 
starren, der  Schwefel  sich  von  der  Glaswand  treimte  und  daran 
gerieben  wurde.  Böttger®)  brachte  in  einem  Platintiegel, 
der  mit  einem  Säulenelektroskope  verbunden  war,  schwefel- 
saures Kupferoxyd  -  Kali  in  glühenden  Flufs,   und  entfernte 

»)  Mim,  de  Vacad.  Paris  1784.  —  id  in  -12*  478.  •)  Tentamm  theor. 
el*  66.  «)  Abhandlung,  d.  schwed.  Akad.  1769.^  817.  *)  Cavallo  compL 
treatise*  i.  8.  *)  Recueil  *.  /.  tourmaline*  76.  •)  Elettricism.  artißc*  S. 
^)  Journal  de  phyeique  1788.  148.  •)  Annalee  de  chimie  et  de  ph^a,*  8.  158. 
»)  Poggend.  Ann.*  60.  48. 
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dann  die  Flamme.  Wäirend  des  KrystallisirenB  des  Salzes  [944] 
wurde  keine  Elektricität  bemerkt,  als  aber  die  Masse  sich 
unter  Knistern  zusammenzog  und  von  dem  Platintiegel  löste, 
zeigte  das  Instrument  positive  Elektricität  an«  Es  ist  nicht 
zu  zweifeln,  dafs  bei  allen  mitgetheilten  Versuchen  ein  ge- 
waltsames Lostrennen  der  geschmolzenen  Massen  von  der 
Wand  des  GefiUses  stattfand,  das  mehr  als  hinreichend  zu 
der  beobachteten  Elektricitätserregung  war. 

Elektricitätserregung  durch  Druck.  Im  Jahre  945 
1805  schloüs  Libes^)  aus  Versuchen,  dafis  die  harzigen  Kör- 
per, wenn  sie  gegen  irgend  einen  Körper  gedrückt  werden, 
eine  Elektricitätsart  entwickeln,  die  der  beim  Reiben  dersel- 
ben Körper  hervorgebrachten  entgegengesetzt  sei.  Biot  ^) 
theilt  darüber  folgenden  Versuch  mit.  Man  falte  neuen  kle- 
benden Wachstaft  in  einige  Lagen  zusammen,  und  drücke  da^ 
gegen  mit  einer  isolirten  Metallscheibe,  so  wird  der  Taft  po- 
sitiv, die  Scheibe  negativ  elektrisch.  Beibt  man  hingegen  die 
Scheibe  leicht  mit  dem  Wachstafte,  so  wird  die  Scheibe  po- 
sitiv, der  Taft  negativ.  Der  Versuch  ist  leicht  zu  wiederholen, 
nur  wird  man  häufig  auch  beim  Reiben  die  Scheibe  negativ 
finden,  aber  stets  schwächer,  als  beim  Drucke.  Hier  ist  der 
bi^same,  dem  Drucke  nachgebende,  Körper  ein  Isolator,  der 
drückende  ein  Leiter;  die  Erregung  findet  aber  nicht  minder 
im  umgekehrten  Falle  statt.  Haüy^)  drückte  gut  isolirende 
Kiystalle  zwischen  den  Fingern  oder  mit  anderen  weichen 
Körpern,  und  fand  sie  elektrisch  mit  derselben  Elektricitätsart, 
wie  beim  Reiben.  Am  leichtesten  und  stärksten  wurde  in  die- 
ser Weise  der  durchsichtige  Kalkspath  (Doppelspath)  elek- 
trisch, femer  Topas,  FluTsspath,  Talk,  Glimmer,  Arragonit, 
Bei^krystall,  Schwerspath,  Gypsspath.  Es  können  auch  beide 
Körper  weich  sein.  Becquerel^)  fand  Kork  gegen  eine  Oran- 
genschale gedrüqkt,  negativ  elektrisch,  gegen  Kautschuk  ge- 
drückt, positiv.  Von  einem  diurchschnittenen  Korke  waren 
die  Schnittflächen,  gegen  einander  gedrückt,  entgegengesetzt 
elektrisch ;  erwärmte  man  das  eine  Stück  und  drückte  es  gegen 


*)  Journal  de  Paris  an  13.i).208.  *)  Traite  de  phynque*  2.  869.  «)  iln- 
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|M§]  das  andere,  so  wnrde  das  warme  negativ.  Bei  einer  Beilie 
Tei^leichender  Versuche  über  die  Stärke  der  erregten  Elektri- 
cität  nach  der  Grölse  des  Dmckes,  wurde  Ealkspath,  Schwer- 
spaih,  Bergkrystall  gegen  eine  Korkscheibe  gedrückt,  und  ge- 
funden, dais  bei  einem  Drucke  zwischen  2  und  20  Pfimd  die 
Elektricit&t  mit  dem  Drucke  zunimmt.  Wurde  der  Druck 
während  der  Berührung  des  Krystalles  mit  dem  Korke  ver- 
mindert, so  war  die  erregte  Elektridtät  merklich  stärker,  als 
wenn  der  zuletzt  vorhandene  Druck  allein  vorhanden  gewe- 
sen wäre. 


Beibung  von  feuchten  Dampf-  und  Luftströmen. 

946  Es  ist  seit  lange  bekannt,  dafs  bei  plötzlicher  heftiger 

Verdampfung  einer  Flüssigkeit  Elektricität  erregt  wird.  Volt a  ^) 
spritzte  Wasser  auf  glühende  Kohlen  in  einem  isolirten  eisernen 
Becken,  und  fand,  mit  und  ohne  Hülfe  des  Condensators,  das 
Becken  negativ  elektrisch.  Saussure')  warf  glühendes  Ei- 
sen in  ein  Gef&fs  mit  Wasser ,  oder  tröpfle  Wasser,  Alkohol, 
Aeiher  in  glühende  Tiegel  von  Eisen,  Kupfer,  Silber,  Porzel- 
lan, und  fand  überall  durch  das  einfache  Elektroskop  die  da- 
bei entwickelte  Elektricität,  die  aber,  je  nach  dem  angewand- 
ten Oefäfse,  von  verschiedenem  Zeichen  war.  Auch  bei  der 
ruhigen  Verdampfung  hat  Volta  *),  wenn  auch  nur  höchst 
schwache,  Zeichen  von  Elektricität  wahrzunehmen  geglaubt: 
bei  dem  Verdampfen  von  Wasser,  das  bis  70®  B.  erwärmt 
war;  an  der  Decke  eines  Saales,  in  welchem  Wasser  gekocht 
wurde;  im  letzten  Falle  freilich  nur  mit  Anwendung  einer 
Flamme  und  doppelter  Condensation  durch  eine  leydener  Fla- 
sche und  einen  Condensator.  Saussure^)  hat  aber  bei  dem 
Kochen  von  Wasser  keine  Elektricität  erhalten,  auch  Erman^) 
nicht;  nach  Gardini^)  fand  bei  der  reichlichen  Dampfer- 
zeugung, als  25  Pfund  Aetzkalk  gelöscht  wurden,  keine  Elek- 
tricitätserregung  statt,  Configliachi  ^)  konnte  mit  den  em- 

■)  Phüoaoph.  inmsact.  1782.  ahridg*  16.274.  CoUezione  delF  op*  I,.  370. 
*)  VoyageB  da$u  le»  Alpu.  Genhe  1786.*  3.227  ntiv.  *)  Meteorolog.  Briefe* 
206  a.  144.  *)  Vayages*  2.  349.  *)  Abhandl.  d.  Beri.  Akad.  1818.*  Ueber 
efaie  eigenthflmliche  etc.  25.  *)  De  deetr,  ignU  natura  181.  Cavallo  treor 
fiM*  8.376.     7)  Gilbert  Annalen*  48.870. 
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pfindlichsten  Condensatoren  keine  Elektridtät  finden,  als  Wasser  [946] 
unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  verdampfte«  Dieser  nega- 
tiven Resultate  ungeachtet,  wurde  aus  den  zuerst  angeftlhrten 
Versuchen  geschlossen,  dafs  die  Aenderung  des  Aggregatzu- 
standes des  Wassers,  während  es  verdampft,  die  unmittelbare 
Ursache  der  beobachteten  Elektricit&tserregung  sei.  Später 
wurde  diese  Meinung  beschränkt,  nachdem  Pouillet')  ge- 
funden hatte,  da£fj  reines  Wasser,  in  einen  glühenden  Platin- 
tiegel getropft,  keine  Elektricität  errege,  wohl  aber  in  einem 
kupfernen,  eisernen  oUer  silbernen  Tiegel,  dals  aber  auch  in 
dem  Platintiegel  Elektricität  erregt  werde,  wenn  dem  Wasser 
ein  Salz  oder  eine  Säure  oder  eine  ätzende  Erde,  wie  Baryt,  » 
Kalk,  Strontian  beigemengt  war.  Es  sollte  die  Verdampfung 
des  Wassers  nur  dann  Elektricität  erregen,  wenn  dabei  eine 
Trennung  des  Wassers  von  darin  enthaltenen  festen  Substan- 
zen, oder  eine  Zerlegung  des  Wassers  selbst  (in  den  oxydablen 
Tiegeln)  stattfände.  Diese  Ansicht  galt  so  lange,  bis  ein  Zu- 
fall zu  neuen  Versuchen  aufforderte,  die  endlich  die  richtige 
Erklärung  lieferten.  Im  October  1840  hielt  zu  Seghill,  bei 
NewcasÜe-  in  Nordengland  ein  Wärter  einer  Dampfinaschine 
die  eine  Hand  in  den  aus  dem  Sicherheitsventil  ausströmenden 
Dampf,  und  empfand,  als  er  mit  der  andern  Hand  das  Ge- 
wicht am  Hebel  verschieben  woUte,  eine  heftige,  von  einem 
Funken  begleitete,  Erschütterung  in  den  Armen.  Diese  auf- 
füllende Elektricitätserregung  veranlagte  eine  Reihe  von  Un- 
tersuchungen^), welche  zwar  die  Bedingungen  des  speciellen 
Versuches,  nicht  aber  die  unmittelbare  Ursache  der  Elektri- 
citätserregung auffanden,  bis  Faraday  nachwies,  dais  diese 
allein  in  der  Reibung  von  Wasscrtheilchen  gegen  das  Aus- 
flußrohr zu  suchen  sei.  Ich  gehe  nach  dieser  Einleitung  zu 
den  Versuchen,  welche  die  Elektricitätserregung  bei  Reibung 
von  Wasscrtheilchen  gegen  feste  Körper  beweisen. 

Versuche  mit  platzenden  Tropfen.    Ein  Wasser-   947 
tropfen,  in  einen  über  80 "  R.  erhitzten  Tiegel  geschüttet,  ver- 
schwindet sehr  schnell,  indem  der,  an  der  Berührungsstelle  des 


1)  Ätmalei  de  chimie  1827.  85.5.     Poggend.  Ann.*  11.452. 
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[947]  Wassers  mit  dem  Tiegel  gebildete,  Dampf  eine  bedeutende 
Spannkraft  erhält,  die  Wassermasse  auseinander  sprengt,  und 
feinyertheilt  fortschleudert.  Hierdurch  kann  man  die  Wasser- 
theilchen  gegen  einen  festen  Korper  reiben  lassen,  und  die 
dabei  erregte  Elektricität  beobachten.  Die  Beobachtung  wird 
erleichtert,  wenn  man  die  Platzung  des  Wassertropfens  dan 
durch  verzögert,  dafs  man  einen  rothglühenden  Tiegel  an- 
wendet. Es  findet  dann  an  dem  hineingebrachten  Wasser  keine 
merkliche  Verdampfung  statt,  der  Tropfen  rundet  sich  ab  und 
rotirt  sehr  schnell  um  eine  verticale  Axe,  eine  Erscheinung,  die 
unter  dem  Namen  des  Leidenfros tischen  Versuches  bekannt 
ist  Läfst  man  die  Temperatur  des  Tiegels  sinken,  so  geräth 
der  Tropfen  bei  einer  bestimmten  Temperatur  in  zitternde  Be- 
wegung, und  wird  danach  unter  reichlicher  Dampfentwickelung 
zersprengt.  Ich  isolirte  einen  kleinen  Platinlöffel  mit  runder 
Höhlung,  und  brachte  ihn  mit  dem  Stifte  eines  Säulenelektro- 
skops  in  Verbindung;  unter  den  Löffel  war  eine  Berzelius- 
lampe  gestellt,  die  schnell  entfernt  werden  konnte.  Als  der 
Löffel  weifsglühend  war,  wurde  er  durch  eine  Pipette  mit 
einer  Kochsalzlösung  geftkUt,  und  die  Lampe  entfernt.  Die 
Lösung  rotirte  im  Löffel,  und  wurde  unter  Verdampfiing  zer- 
sprengt, ohne  dafs  das  Elektroskop  Anzeige  von  Elektricität 
gab.  Wiederholte  ich  hingegen  den  Versuch,  nachdem  auf 
den  Löffel  ein  hohler  Cylinder  aus  Platinblech,  17  Lin.  hoch, 
5  breit,  gestellt  war,  so  kam  bei  der  Zersprengung  der  Flüs- 
sigkeit starke  negative  Elektricität  zur  Anzeige.  In  dem  letz- 
ten Versuche  rieb  nämlich  die  zersprengte  Flüssigkeit  gegen 
die  Wand  des  aufgesetzten  Cy linders,  und  erregte  dadurch 
Elektricität 

948  Es  ist  hiemach  klar,  weshalb  Saussure  bei  seinem  Ver- 

suche mit  glühendem  Eisen,  das  in  Wasser  geworfen  wurde, 
eine  Kaffeekanne  gebrauchte,  in  der  sich  wenig  Wasser  befand. 
Das  durch  das  glühende  Metall  zersprengte  Wasser  mufste, 
um  die  von  ihm  beobachtete  starke  Elektricität  zu  erregen, 
eine  hohe  Wand  finden,  die  es  reiben  konnte.  Die  in  den 
Versuchen  des  vorigen  Paragraphs  an  der  Tiegelwand  gerie- 
benen Wassertheile  werden,  nach  dem  Grundsatze  der  Elek- 
tricitätserregung,  mit  der  Wand  entgegengesetzt  elektrisch,  und 
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es  kann  daher,  wenn  diese  Theile  an  der  Wand  haften  blei-  [948] 
ben,  keine  Elektricität  zum  Vorschein  kommen.  Daher  müssen 
bei  einem  gelungenen  Versuche  die  Wassertheilchen  über  die 
Tiegelwand  fortgleiten,  ohne  sie  zu  benetzen.  Das  Platin  wird, 
wenn  es  eine  gewisse  hohe  Temperatur  besitzt,  vom  Wasser 
nicht  genetzt,  wohl  aber,  wenn  es  unter  diese  Temperatur  er- 
kaltet ist.  Reines  Wasser  giebt  im  Platintiegel  keine  Elektri- 
cität, welche  Salzlösung  giebt,  weil  diese  bei  einer  höheren 
Temperatur  zersprengt  wird  als  Wasser.  Rauhe  Körper  be- 
fördern die  Explosion  des  reinen  Wassers.  Reich  ')  brachte 
mit  destillirtem  Wasser,  das  in  einem  leeren  Platintiegel  nicht 
wirkte,  Elektricität  hervor,  wenn  der  Boden  des  Tiegels  mit 
Sand,  Porzellanstückchen ,  oder  anderen  rauhen  Körpern  be- 
deckt war.  Aus  demselben  Grunde  bewirkte  das  Einlegen 
von  zusanunengerolltem  Platindrath  in  den  Tiegel  eine  reich- 
liche Entwickelung  von  Elektricität  durch  reines  Wasser.  Bei 
Tiegeln  aus  oxydablen  Metallen  gelingt  der  Versuch  ohne  Wei- 
teres mit  reinem  Wasser,  lälst  aber,  wie  wir  gesehen  haben 
(§.  946.),  den  Tiegel  bald  positiv,  bald  negativ  elektrisch 
zurück.  Dies  kann  nicht  auffallen,  da  auch  bei  dem  Reiben 
der  Metalle  mit  Halbleitern  die  erregte  Elektricitätsai-t  im  Zei- 
chen wechselt,  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Metallober- 
fläche (§.  919.). 

Versuche  mit  Dampfstrahlen.  In  den  vorgetragenen  949 
Versuchen  hatten  die  angewandten  Flüssigkeiten  eine  zwiefache 
Bestimmung  zu  erfüllen,  sie  lieferten  zu  gleicher  Zeit  die  feuch- 
ten Theile,  welche  die  Tiegelwand  rieben,  und  den  Dampf,  der 
die  Reibung  vollzog.  Man  kann  diese  beiden  Bestimmungen 
trennen,  den  Dampf,  der  als  Triebkraft  dienen  soll,  in  einem 
Kessel  erzeugen ,  und  damit  die  Versuche  einfacher  machen 
und  leichter  ändern.  In  einer  Untersuchung  Faraday^s  ^), 
die  in  dieser  Weise  angestellt  wurde ,  ist  Folgendes  das  Be- 
merkenswertheste.  Es  wurde  ein  Dampfkessel  angewendet,  der 
40  Quart  Wasser  hielt,  von  dem  die  Hälfte  verdampft  werden 
konnte ;  an  ihm  war  eine  4^  Fufs  lange  Metallröhre  befestigt, 


')  Abhandl.  bei  Begründung  d.  Bftcha.  Gesellsch.  1846.*  199. 
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[949]  die  in  einen  Hahn  und  eine  davor  geschraubte  Hohlkngel 
(Dampfkngel)  von  32  Eubikzoll  Inhalt  endigte  (Fig.  178.). 
An  die  Dampfkugel  konnten  verschiedene  Mundstücke  ange- 
setzt werden,  an  welchen  der  ausströmende  Dampf  gerieben 
wurde.  Der  elektrische  Zustand  des  Dampfes  konnte  untere 
sucht  werden,  wenn  man  ihn  in  einer  Röhre  mit  mehreren 
Zwischenwänden  aus  Drathgaze  aufiBng;  doch  war  es  be- 
quemer, den,  jenem  stets  entgegengesetzt  elektrischen.  Zu- 
stand des  Kessels  zu  untersuchen,  der  die  Elektricität  des 
daran  befestigten  Mundstückes  durch  Mittheilung  erhielt  Hierzu 
war  der  Kessel  auf  3  Lackblöcken  isolirt,  und  mit  einem  Elek- 
troskope  in  Verbindung  gesetzt.  Die  Heizung  des  Kessels  ge- 
schah in  seinem  Inneren,  und  hinderte  seine  Isolirung  nicht 
Indem  der  Dampf  mit  einem  Drucke,  der  den  Atmosphftren- 
druck  nie  um  mehr  als  {  überstieg,  aus  dem  Kessel  strömte, 
verdichtete  sich  ein  Theil  davon  in  der  Dampf  kugel  zu  Was- 
ser, während  das  Uebrige  durch  das  Mundstück  ins  Freie 
strömte.  In  den  ersten  Momenten  des  Ausströmens  fand, 
wenn  das  Mundstück  erwärmt  war,  keine  Elektricitätserregung 
statt,  weil  alsdann  nur  trockener  Dampf  das  Mundstück  rieb. 
Enthielt  hingegen  die  Dampf  kugel  aus  dem  Dampfe  verdich- 
tetes, oder  Von  Aufsen  hineingebrachtes,  Wasser  (ungefthr 
4  Unzen),  so  war  die  Elektricitätserregung  sehr  stark. 

950  Elektricität  wird  also  nur  dann  erregt,  wenn  der  Dampf- 

strahl Wassertheile  mit  sich  führt,  die  an  den  Wänden  des 
Mundstückes  gerieben  werden.  Stoff  und  Form  dieses  Mund- 
stückes sind  von  grofsem  Einflüsse.  Bei  Anwendung  einer 
gläsernen,  metallenen  oder  hölzernen  Röhre,  die  als  Mundstück 
in  die  Dampfkugel  geschraubt  war,  wurde  der  Kessel  stark 
negativ,  der  ausströmende  Dampf  positiv  elektrisch;  ein  Fe- 
derkiel oder  eine  Elfenbeinröhre  zur  Ausflulsröhre  gebraucht, 
liefs  Kessel  und  Dampf  fast  ganz  unelektrisch.  Besonders 
kräftig  wirkte  eine  Röhre  aus  Buchsbaumholz,  3  Zoll  lang, 
0,2  Zoll  weit,  die  mit  destillirtem  Wasser  getränkt  war.  Ein 
Mundstück,  bei  dem  die  Reibung  und  die  erregte  Elektricität 
sehr  stark  war,  ist  Fig.  179  abgebildet  Es  besteht  aus  einer 
Metallröhre  mit  Trichterförmiger  Erweiterung,  in  die  ein  Kegel 
durch  eine  Schraube  gesenkt  werden  kann;  der  Dampf  hat  den 


JÜlektricitStserregiiDg  diuroh  Dampfitrahlen.  490 

engen  Raum  zwischen  Kegel  und  Trichter  zu  durchlaufen,  und  [360] 
reibt  daselbst  eine  grofse  Oberfläche.  Es  wurden  Kegel  ge- 
braucht aus  Messing,  Buchsbaum,  Buchenholz,  Elfenbein,  Lei- 
nen, Kasimir,  weifser  Seide,  Schwefel,  Kautschuk;  geölter 
Seide,  lackirtem  Leder,  geschmolzenem  Kautschuk  und  Harz, 
indem  diese  Stoffe  theils  massiv,  theils  als  Ueberzug  eines 
Holzkegels  benutzt  wurden.  Mit  jedem  von  diesen  Kegeln 
wurde  der  Kessel  negativ,  der  ausströmende  Dampf  positiv 
elektrisch  gefunden,  so  dais  also  überall  das  in  dem  Dampfe 
befindliche  concrete  Wasser  durch  Reibung  an  jene  Stoffe  po- 
sitiv elektrisch  geworden  sein  muiste. 

Um  dies  direct  zu  bestätigen,  liels  Faraday  den  Dampf-  961 
strahl  aus  einer  Elfenbeinröhre  austreten,  die  dadurch  nur 
schwach  elektrisirt  wurde,  und  brachte  in  den  Dampf  ver- 
schiedene Stoffe  in  Form  von  Dräthen,  Fäden  oder  Stücken, 
die  an  einem  Elektroskope  geprüft  wurden.  Die  untersuchten 
Stoffe  waren:  Platin,  Kupfer,  Eisen,  Zink,  Schwefelkupfer, 
Leinen,  Baumwolle,  Seide,  WoUengam,  Holz,  Koishaar,  B&- 
renhaar,  Flintglas,  grünes  Glas,  Federkiel,  Elfenbein,  Schel- 
lack auf  Seide,  Schwefel  auf  Seide,  Stangenschwefel,  Graphit, 
Holzkohle,  Asbest,  Cyanit,  Hämatit,  Bergkrystall,  Operment, 
Schwerspath,  Gyps,  kohlensaurer  Kalk,  Fluisspath.  Alle  diese 
Stoffe  wurden  durch  den  Dampfistrahl  negativ  elektrisch,  aber 
in  verschiedenem  Grade,  am  schwächsten  wurden  es  Bä- 
renhaar, Federkiel  und  Elfenbein.  Benutzte  man  zu  diesen 
Versuchen  einen  bereits,  durch  Reibung  an  dem  Mundstücke, 
positiv  elektrisirten  Dampfstrahl,  so  erhielt  man  leicht  wech- 
selnde Resultate.  Sehr  nahe  der  Ausflulsmündung  gehalten, 
wurden  die  Körper  durch  den  Dampf  stark  gerieben,  und  dar 
durch  negativ  elektrisch,  sehr  entfernt  davon  nahmen  sie  die 
Elektricität  des  Dampfes  an,  und  erschienen  positiv.  Dazwi- 
schen gab  es  eine  Entfernung,  in  wdcher  die  Körper  nicht 
erregt  zu  werden  schienen. 

Es  ist  nöthig,  dafs  das  Wasser,  durch  dessen  Reibung   952 
die  Elektricität  erregt  wird,  keine  Substanz  enthält,  die  das- 
selbe besser  leitend  macht«    In  den  mitgetheilten  Versuchen 
war  das  Wasser  durch  Condensation  in  der  Dampf  kugel  ent- 
standen und  daher  rein;  als  Faraday  in  die  Kugel  einen 
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[952]  kleinen  Kiystall  von  Glaabersalz,  Kochsalz,  Salpeter  oder  ein 
Stück  Kali,  einen  Tropfen  Schwefelsäure,  Schwefeläther,  Holz- 
essig oder  Borsäure  brachte,  hörte  die  Elektricitätserregung 
au£  Ammoniak,  zu  dem  Wasser  gesetzt,  störte  die  Erregung 
nicht,  aber  mit  Brunnenwasser  in  der  Kugel  wurde  keine  Elek- 
tricität  erhalten.  Alle  die  Substanzen,  welche  die  Erregung 
von  Elektridtät  an  dem  Mundstücke  verhinderten,  hoben  na- 
türlich auch  die  Erregung  auf  an  den,  in  den  Dampfttrahl 
gehaltenen,  Körpern  (§.  951.)-  I^ie  Zusetzung  einiger  schlecht 
leitenden  Substanzen  zu  dem  Wasser  hatte  den  merkwürdigen 
Erfolg,  die  Elektricitätsart  des  reibenden  Dampfes  und  des 
geriebenen  Körpers  zu  verändern.  AJs  einige  Tropfen  Ter- 
penthinöl  in  das  Wasser  der  Dampf  kugel  gebracht  waren, 
wurde  der  Kessel  positiv,  der  ausströmende  Dampf  negativ, 
nach  Verflüchtigung  des  Oeles  trat  wieder  die  normale  po- 
sitive Elektricität  des  Dampfes  auf. 

953  Zu  ähnlichen  Versuchen  wurde  ein  neues  Mundstück  an- 
gewendet (Fig.  180. ))  ^^^  Metallröhre,  die  sich  in  der  Mitte 
zu  einer  Kammer  C  erweiterte,  in  welche  die  Substanzen  ge- 
legt werden  konnten,  über  die  der,  in  der  Dampfkngel  mit 
Wassertheilen  gemengte.  Dampf  fortstreichen  muTste.  Ein  ring- 
förmig gedrehtes  Stück  Segeltuch  wurde,  mit  Terpenthinöl 
getränkt,  in  die  Kammer  gelegt;  so  lange  noch  eine  Spur  von 
Oel  daran  war,  wurde  der  Kessel  positiv,  der  austretende 
Dampf  negativ  gefanden.  Olivenöl,  in  die  Dampfkugel  oder 
in  die  Kammer  C  gebracht,  hatte  einen  gleichen,  nur  länger 
dauernden  Erfolg.  Ebenso  bewirkten  Speck,  Wallrath,  Wachs, 
Ricinusöl,  Harz  in  Alkohol  gelöst,  und  Lorbeeröl  die  anomale 
Elektricitätserregung,  durch  die  der  Kessel  positiv,  der  Dampf 
negativ  wurde.  Um  die  normale  Erregung  ungestört  zu  beob- 
achten, mufs  daher  jede  Oeluug  von  Theilen  des  Apparates 
möglichst  vermieden  werden.  —  Die  normale  Wirkung  des 
Dampfes  schien  erhöht  zu  werden,  wenn  zum  Wasser  in  der 
Dampfkugel  zugesetzt  wurde:  Schwefelkohlenstoff,  Naphtalin, 
Schwefel,  Kampher,  geschmolzenes  Kautschuk;  doch  waren 
die  Resultate  nicht  sicher. 

954  Versuche  mit  Luftströmen.  Der  trockene  Wasser- 
dampf, der  in  den  besprochenen  Versuchen  zur  Triebkraft  för 
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die  Wassertheilchen  benutzt  wurde,  kann  durch  znsammenge-  [954] 
prefste  Luft  ersetzt  werden.  Faraday  ')  gebrauchte  eine 
Eupferbüchse  von  46  KubikzoU  Inhalt,  die  mit  zwei  Hähnen 
versehen  war.  Der  eine  Hahn  diente  zur  Anbringung  einer 
Compressionspumpe,  durch  welche  Luft  (nahe  150  KubikzoU) 
in  die  Büchse  gepreist  wurde,  der  andere  zur  Auslassung  der 
Luft  in  ein  davor  geschraubtes  Mundstück  (§.  950.).  Der 
Apparat  wurde  mit  Aetzkali  sorgffiltig  von  öligen  und  harzi- 
gen Theilen  gereinigt.  Wenn  gewöhnliche  Luft  gegen  ein  Ke- 
gelmundstück (Fig.  179.)  getrieben  wurde,  so  wurde  der  Kegel, 
der  aus  Messing  oder  Holz  bestand,  negativ  elektrisch;  nur 
ein  Stück  Eis,  von  der  Luft  gerieben,  wurde  positiv.  In  ge- 
wöhnlicher Luft  ist  aber  stets  Wassergas  enthalten,  das  bei 
plötzlicher  Ausdehnung  der  Luft  zu  Wasser  condensirt  wird; 
dies  zeigte  sich  durch  den  Nebel,  der  im  Luftstrome  entstand, 
und  durch  das  Beschlagen  der  hinein  gehaltenen  Körper.  Als 
4  bis  5  Unzen  Aetzkali  in  die  Büchse  gelegt  waren,  und  die 
comprimirte  Luft,  einige  Zeit  damit  in  Berührung  gelassen, 
vollkommen  getrocknet  war,  konnte  mit  ihr  keine  Elektricit&t 
erregt  werden,  zum  Beweise,  dais  die  Erregung  der  Elektri- 
cität  in  den  ersten  Versuchen  nur  durch  die  der  Luft  beige- 
mengten Wassertheile  ausgefiihrt  wurde.  Es  wurde  das  Mund- 
stück mit  der  Kammer  (Fig.  180.)  vor  der  Luftbüchse  ange- 
bracht, und  in  die  ausströmende  getrocknete  Luft  ein  Metall- 
kegel gehalten.  War  Brunnenwasser,  eine  verdünnte  Salzlösung, 
sehr  verdünnte  Säure  oder  Ammoniaklösung  in  die  Kammer 
geschüttet  worden,  so  blieb  der  Kegel  im  Luftstrome  unelek- 
trisch; er  wurde  negativ,  wenn  sich  destillirtes  Wasser,  und 
positiv,  wenn  sich  Wasser  und  Terpenthinöl,  oder  Baumöl, 
oder  alkoholische  Harzlösung  in  der  Kammer  befand.  Die 
Luft  verhielt  sich  daher  in  allen  Stücken  dem  trockenen  Waa- 
serdampfe  gleich. 

Erregungen  ähnlicher  Art.    Der  folgende  Fall  von   955 
Elektricitätserregung  kann  ebenfalls  der  Reibung  von  Wasser- 
theilen  gegen  feste  Körper  zugeschrieben  werden.    Elice') 
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[955]  feuerte  eine,  mit  oder  ohne  angesetzten  Papierpfiropf  geladene, 
Flinte  gegen  eine  1}  Fuft  entfernte  Knpferscheibe  ab,  nnd 
fand  diese  positiv  elektrisch.  Dieselbe  Elektricitätsart  erhiel- 
ten andere  Scheiben  ans  leitendem  oder  isolirendem  Stoflfe  durch 
den  Schnis.  Anch  mit  einer  Windbüchse  gelang  der  Versuch, 
aber  nur,  wenn  die  Scheiben  einige  ZoDe  von  der  Mündung 
der  Büchse  entfernt  waren.  Bei  der  Beibung  flüssiger  Koh- 
lensäure gegen  feste  Korper  wird  ebenfiedls  Ellektricität  erregt 
Jolly  isolirte  eine  eiserne  Flasche,  in  welcher  sich  flüssige 
Kohlensaure  befand,  die  er  nach  unten  ausströmen  liefs.  Die 
Flasche  wurde  dabei  so  stark  elektrisch,  dafs  aus  ihr  Funken 
gezogen  werden  konnten. 

956  Die  Hydro-Elektrisirmaschine.  Wirsindnnnim 

Stande,  die  merkwürdige  Elektricitätserregung  an  der  Dampf- 
maschine (§.  946.)  abzuleiten.  Ein  Theil  des  Sicherheitsven- 
tils hatte,  wie  die  Dampfkugel  in  Faraday's  Versuchen, 
Dampf  zu  Wasser  condensirt,  der  nachströmende  Dampf  dies 
Wasser  aufgenommen,  und  gegen  das  Ausgangsrohr  des  Ven- 
tils gerieben,  und  hierdurch  Elektricität  erregt  Eine  Elektri- 
sirmaschine,  die  sich  dort  zuf&llig  gebildet  hatte,  kann  ab- 
sichtlich construirt  werden,  wie  es  Armstrong  ')  gethan 
hat,  dessen  Hydro  -  Elektrisirmaschine  wol  die  ergiebigste 
Maschine  ist,  die  jemals  bestanden  hat.  Ein  auf  6  Glasfilfsen 
isolirter  Böhrendampfkessel  (wie  an  der  Locomotive)  bildet 
den  Haupttheil  der  Maschine  (Fig.  181.  )•  Der  Kessel  ist  von 
anisen  cylindrisch,  6^  Fufs  lang,  3|  Fuls  breit,  und  enthält  in 
seinem  Inneren  die  Feuerstelle  und  den  Aschenfang.  Durch 
die  Bohren  FF  tritt  der  Dampf  aus  dem  Kessel  in  den  Kanal 
Cr6r,  und  von  dort  durch  46  gebogene  Eisenröhren  in  die 
Luft;  durch  jeden  der  beiden  Hebel  K  wird  der  Ausgang  zu 
23  Bohren '  geöfihet  Die  übrigen  Theile  am  Kessel  dienen 
theils  zur  gehörigen  Speisung  desselben,  theils  zur  Sicherheit, 
und  kommen  an  jedem  Dampfkessel  vor.  Eine  besondere  Ein- 
richtung erhielten  die  Mundstücke  an  den  Ausflußrohren.  Jede 
Bohre  endigt  comsch,  und  ist  vor  ihrem  Ende  durch  ein  Quer- 
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Stack  aa  (Fig.  182.)  unterbrochen,  in  dem  ein  SeitenscUitz  [9B6] 
Ton  ^  Zoll  Breite  und  ein  centrales  Loch  von  ^  Zoll  Weite 
angebracht  ist  Der  Baum  zwischen  diesem  Querstücke  und 
dem  Ende  der  Bohre  wird  durch  einen  durchbohrten  Pflock 
ans  hartem  Holze  (partridge-ioood)  bb  ausgeftUIt,  der  durch 
eine  übergreifende  Kappe  an  dem  Ende  der  Bohre  festgestellt 
ist  Fig.  182  zeigt  das  Querstück  und  den  Holzpfropf  in  na- 
türlicher Groise,  Fig.  183  das  ganze  zusammengesetzte  Mund- ' 
stück  verkleinert  Bei  dem  Spiele  der  Maschine  wird  ein 
Theil  des  Dampfes  in  der  Biegung  der  Eisenröhren  conden- 
sirt,  der  übrige  Dampf  tritt,  mit  Wasser  gemengt,  durch  das 
Querstück  in  den  Holzkanal,  wo  er  durch  Beibung  Elektri- 
cität  entwickelt  Man  l&Ist  den  Dampf  nach  seinem  Austritte 
gegen  einen,  mit  emer  Beihe  von  MetaUspitzen  besetzten, 
Bahmen  strömen,  der  zur  Erde  abgeleitet  ist  Kommt  es  nicht 
darauf  an,  lange  Funken  zu  erhalten,  so  wird  dieser  Bahmen 
dicht  vor  die  Ausflulsöffiiungen  gestellt,  im  anderen  Falle  3 
bis  4  FuTs  davon  entfernt  Die  negative  Elektridtät  des  Kes- 
sels, die  man  benutzt,  wird  durch  einen  am  Kessel  befestigten 
Metallstab  zu  der  Versuchsstelle  geleitet  Die  22  Zoll  langen 
Funken,  welche  diese  Maschine  lieferte,  können  auch  von 
Glas-  und  Zeug  -  Maschinen  erhalten  werden,  aber  die  Ge- 
schwindi^eit,  mit  welcher  die  Maschine  Batterien  lud,  ist 
sonst  niemals  erreicht  worden.  Einer  der  auffallenden  Zer^ 
Setzungsversuche,  die  Armstrong  mit  seiner  Maschine  an- 
geblich ausgeftüurt  hat,  ist  bereits  früher  (§.  611.)  angeführt 
worden. 


Elektricitätserregung  bei  der  Verbrennung. 

Elektricitätserregnng  an  flammenden  Körpern.  -  957 
Dafs  die  mit  Flamme  brennenden  Stoffe  Elektricität  entwickeln, 
kann  schon  ans  den  früher  mitgetheilten  (§.  552.),  von  Brande 
angestellten,  Versuchen  entnommen  werden,  nach  welchen  von 
den  Flammen,  die  zwischen  zwei  entgegengesetzt  elektrischen 
Kugeln  stehen,  einige  sich  nach  der  positiv,  andere  nach  der 
n^ativ  elektrischen  Kugel  hinneigen.  Es  werden  hierdurch 
die  ersten  Flammen  als  negativ,  die  zweiten  ab  positiv  elek- 
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[957]  Irische  bezeichnet.  Aber  diese  Elektricität  der  Flammen  am 
Elektroskope  nachzuweisen,  hat  groise  Schwierigkeit.  Giebt 
man  dem  brennenden  Körper  eine  Ableitung  zur  Erde,  und 
bringt  man  in  die  Flamme  einen  isolirten  Platinstreifen  mit 
daran  befestigtem  Drathe,  dessen  Ende  an  die  isolirte  Platte 
eines  Condensators  angelegt  wird,  so  erh&lt  man  zwar  leicht 
eine  Ladung  des  Condensators,  aber  von  sehr  veränderlicher 
Stärke,  häufig  auch  von  veränderlichem  Zeichen«  Es  ist  dies 
erklärlich  durch  die  Wandelbarkeit  der  Flamme  selbst,  durch 
das  Leitungsvermögen  der  feuchten  Oase  und  ihre  Eigenschaft, 
die  Elektricität  sehr  schnell  in  die  Luft  zu  zerstreuen  (§.  263.). 
Die  bisherigen  Untersuchungen  der  Elektricität  der  Flamme 
haben  daher  keine  befiriedigenden  Resultate  geliefert.  Pouil- 
let  ')  nahm  einen  elektrischen  Gegensatz  in  jeder  Flamme 
von  auTsen  nach  innen  an.  Eine  4  bis  5  Lin.  breite  Wasser- 
stofflamme wurde  mit  einer  vertical  stehenden  Platinspirale 
umgeben,  und  das  Ende  des  daran  befestigten  Platindrathes 
an  einen  Condensator  angelegt,  der  dadurch  mit  positiver  Elek- 
tricität geladen  wurde.  Eine  andere,  viel  engere  Spirale,  in 
das  Innere  der  Flamme  gebracht,  lud  den  Condensator  mit 
negativer  Elektricität.  Daraus  wird  geschlossen,  dais  die  äuDsere 
HüUe  der  Flamme  und  die  sie  umgebende  Lufi;schicht,  deren 
Dicke  auf  10  Millimeter  geschätzt  wird,  positiv,  das  Innere 
der  Flamme  negativ  elektrisch  sei.  Einige  Zolle  über  der 
Flamme  fand  Pouillet  beide  Elektricitätsarten.  Brannte  die 
Flamme  aus  einem  Metallrohre,  so  lud  dies  den  Condensatcnr 
mit  positiver  Elektricität  Aehnliche  Resultate  wurden  bei 
Flanunen  von  Alkohol,  Wachs,  Aether,  Oel  und  Fett  erhalten. 
HankeP)  folgerte  aus  anderen  Versuchen  einen  Gegensatz  in 
der  Flamme  von  oben  nach  unten.  Ein  Platinblech,  über  eine 
WasserstofiSamme  gehalten,  die  aus  einer  mit  der  Erde  ver- 
bundenen Metallröhre  brannte,  lud  einen  Condensator  (von 
91  Lin.  Durchmesser)  mit  positiver  Elektricität,  wie  es  schien 
am  stärksten,  wenn  die  Spitze  der  Flamme  das  Blech  be- 
rührte.   In  die  Flamme  selbst  gehalten  wurde  das  Blech  schwä- 


*)  Annalet  de  ckimie  et  de  phy»,  85.401.  Poggend.  Annal.*  11.426. 
*)  Poggend.  Annal.*  81.  220. 
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eher  positiv  elektrisch,  und  in  einer  gewissen  Tiefe  negativ.  [957] 
Ueber  einer  Alkoholflamme  wurde  hingegen  negative  Elektri- 
ciiät  aufgesammelt,  und  das  Gef&Ts,  in  welchem  der  Alkohol 
brannte,  war  positiv;  Eine  Alkohollampe  mit  doppeltem  Luft- 
zuge wurde  isolirt;  ein  in  die  Spitze  der  Flamme  getauchter 
Platindrath  lud  den  Condensator  nicht.  Als  die  Lampe  mit 
der  Hand  berührt  wurde,  erhielt  der  Condensator  negative 
Elektricität,  hingegen  positive,  wenn  die  Hand  über  die  Flamme 
gehalten  wurde.  Nach  Verbindung  des  Platindrathes  mit  dem 
einen,  der  Lampe  mit  dem  andern  Ende  eines  Multiplicator- 
drathes  von  12076  Windungen  und  16454  Fuüs  Länge,  wurde 
die  Nadel  des  Multiplicators  abgelenkt  in  dem  Sinne  eines  in 
der  Flamme  von  oben  nach  unten  gehenden  Stromes. 

Elektricitätserregung  an  glimmenden  Körpern.  958 
Mit  bei  Weitem  gröfserer  Zuverlässigkeit  läist  sich  die  Elek- 
tricität der  nur  glimmenden  Körper  nachweisen,  im  Falle,  dafs 
bei  ihnen  das  Leitungsvermögen  der  aufsteigenden  Gase  nur 
gering  ist  So  sahVolta')  mit  Lavoisier  und  Laplace 
bei  seiner  Anwesenheit  in  Paris,  am  13.  April  1782,  zuerst 
die  durch  glimmende  Kohlen  erregte  Elektricität.  Eine  isolirte 
Metallscheibe,  auf  die  mehrere  Wärmebecken  mit  glühenden 
Kohlen  gestellt  waren,  lud  einen  damit  verbundenen  Conden- 
sator mit  negativer  Elektricität  Später  führte  Volta^)  den 
Versuch  ohne  Condensator  aus.  Er  setzte  einen  kleinen  Ofen 
auf  ein  isolirendes  GesteU,  und  bedeckte  darin  einige  glühende 
Kohlen  mit  kalten  Kohlen,  bei  deren  Anbrennen  sich  die  Elek- 
tricität des  Ofens  an  einem  Strohhalmelektroskope  aufweisen 
Uefs.  Die  Verbrennung  durfte  aber  nicht  zu  heftig  sein;  war 
der  Zug  im  Ofen  zu  stark,  so  verminderte  sich  die  Elektri- 
cität, und  verschwand,  wenn  eine  Flamme  auf  den  Kohlen  er- 
schien. Dieser  Versuch  wurde  aber  später  zu  den  zweifel- 
haften gezählt,  und  Pouillet^)  nahm  wieder  Zuflucht  zum 
Condensator.  Auf  eine  isolirte,  mit  einem  Condensator  ver^ 
bundene.  Metallplatte  wurden  mehrere  breite  Kohlencylinder 
gesteUt,  und  an  ihrer  oberen  Fläche  angezündet    Der  Con- 


I)  Phaos.  tramacL  1782.     CoUezione  dtlT  op.*  I,.  271. 
')  Meteorolog.  Briefe.*  200. 
')  Poggend.  AnnaL*  11.422. 
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IW61  densator  lud  sich  mit  n^ativer  Elektridtät.  War  eine  Me- 
tallplatte in  einiger  Höhe  üba:  den  Kohlen  angebracht  und 
mit  dem  Condensator  verbunden,  so  erhielt  dieser  positive 
Elektricität,  die  der  von  den  Kohlen  au&teigenden  Kohlensäure 
ssukam.  Der  Versuch  ist  ohne  Condensator  leicht  am  Säulen- 
elektroskope  anzustellen,  auf  dessen  Teller  Kiohlenkerzen  (ge- 
ruchlose B&uchetkerzen)  gestellt  werden.  Man  erhält  gleich 
nach  dem  Anzünden  der  Kerzen  Anzeige  von  negativer  Elek- 
tricität  Ein  Dach  von  Drathgaze,  das  durch  einen  Metall- 
arm seitlich  an  dem  Stifte  des  Elektroskops  befestigt  ist,  zeigt, 
von  dem  Dampfe  darunter  gesteUter  glimmender  Kohlenkerzen 
getroffen,  positive  Elektricität.  Gldchen  Erfolg  hat  man  mit 
Feuerschwamm ,  Lunte  u.  s.  w.  Besonders  lehrreich  ist  die 
Elektrioit&tserregung  durch  eine  GlQhlampe,  die  ich  bereits 
fraher  (§.  271.)  mitgetheilt  habe. 


Elektricitätserregung  bei  chemischen  Pro- 
cessen. 

959  Bei   verpuffenden   Salzen.     Wenn  bei  Zersetzung 

eines  Salzes  ein  fester  Stoff  durch  plötzliche  Gasentwickelung 
umhergeworfen  wird,  so  reibt  dieser  nothwendig  das  Gefiüs, 
und  es  kann  nicht  auffallen,  wenn  man  Gefäfs  und  zerstreuten 
Staub  entgegengesetzt  elektrisch  findet.  Der  Versuch  ist  leicht 
mit  dem  Oxalsäuren  Silberoxyde  anzustellen,  an  dem  diese 
Erregung  zuerst  von  Döbereiner  ^)  nachgewiesen  worden 
ist.  Es  wurde  das  Salz  durch  ein  Brennglas  auf  dem  Teller 
eines  Goldblattelektroskops  erhitzt,  das  bei  dem  Zerstäuben 
des  Salzes  starke  Elektricität  anzeigte,  hingegen  unbewegt  blieb, 
wenn  das  Salz  unter  Bedeckung  mit  einem  Uhrglase  zersetzt 
wurde.  Man  sieht,  dais  in  dem  letzten  Falle  die  Reibung  des 
Silbers  gegen  den  Teller  des  Elektroskops  beschränkt  war, 
und  zugleich  dem  Elektroskope  beide  Elektricitäten  zugef&hrt 
wurden.  Ich  brachte  eine  kleine  Portion  des  genannten  Salzes 
in  einen  glühenden  Platinlöffel,  der  mit  dem  Stifte  eines  Säu- 


>)  Gilbert  Annalen*  67.  882. 
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lenelektroskops  in  Yerbindiiug  stand.  Das  reducirte  Silber  [959] 
wurde  mit  Heftigkeit  aus  dem  Löffel  geworfen,  mid  das  Elek- 
troskop  gab  negative  Elektricität  an.  Liefs  ich  das  Salz  unter 
einem  Dache  vonDrathgaze  verpuffen,  so  wurde  dies  positiv  elek- 
trisch. Bei  dieser  Klasse  von  Erregung  sind,  wie  bei  der  Rei- 
bung von  Metall  durch  platzende  Tropfen,  besondere  Bedingun- 
gen zu  erfüllen,  damit  die  erregte  Elektricität  merklich  werde. 
So  sah  Döbereiner  bei  der  Y erpuffung  von  oxalsaurem  Queck- 
silberox][dul,  oxalsaurem  Ammoniakkupfer,  Brugnatellischem 
Knallsilber  nur  sehr  schwache  Elektricität  auftreten.  Bött- 
ger')  fand  bei.  Knallgold,  dem  pikrin- salpetersauren  Baryte, 
Kali  und  Natron,  dem  knallsauren  Silberoxyd,  Oxalsäuren 
Quecksilber,  keine  Elektricitätserregung,  hingegen  eine  starke 
bei  citronsanrem  Silberoxyd,  und  bei  krystsJlisirtem  salpetei^ 
sauren  Kupferoxyd.  Das  zuletzt  genannte  Salz  wurde,  in 
durchlöchertes  Stanniol  gewickelt,  auf  den  Teller  des  Säulen- 
elektroskops  gelegt  und  mit  Wasser  benetzt;  bei  dem  Be- 
ginnen der  Zersetzung  wurde  negative  Elektricität  im  Elek- 
troskope  frei.  Schweigger^)  fand,  als  er  Knallsilber  auf 
dem  Teller  des  Säulenelektroskops  durch  Schwefelsäure  explo- 
diren  liefs,  positive  Elektricität,  aber  keine  Elektricität,  wenn 
er  die  Explosion  durch  Erhitzung  des  Tellers  bewirkte.  Oxal- 
saures  Quecksilberoxydul  gab  im  Elektroskope  negative  Elek- 
tricität, wie  das  gleiche  Sübersalz.  Schiefspulver,  chlorsaures 
KaU  mit  Schwefel,  oxalsaures  Ammoniakkupfer  lieferten  bei 
ihrer  Yerpufiung  keine  Elektricität. 

Elektricität  bei  chemischer  Zersetzung.  Die  960 
eigentlich  chemische  Zersetzung  wird  durch  chemische  Yer- 
wandtschaft  eines  der  Bestandtheile  der  zersetzten  Substanz 
herbeigef&hrt,  und  ist  daher  stets  von  einer  Yerbindung  be- 
gleitet, welche  dieser  Bestandtheil  eingeht,  während  häufig  ein 
anderer  Bestandtheil  frei  wird.  Wenn  dieser  freiwerdende  Be- 
standtheil gasförmig  ist,  tritt  in  vielen  Fällen  eine  Elektrici- 
tätserregung ein.  Die  früheste  Beobachtung  dieser  Erregung 
ist  von  Lavoisier  und  Laplace  ^)  gemacht  worden,  welche 


')  Poggend.  Annal.*  50.  48. 
')  Schweigger  Jonmal*  51.80. 
*)  Mha.  de  Vacad,  Paris  1781.202. 
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[960]  die  erste  Kenntnifs,  die  sie  durch  Yolta  von  dem  Condensator 
erhielten,  zur  Prüfung  der  Zersetzung  auf  Elektricität  benutz- 
ten. Auf  eine,  mit  dem  Condensator  verbundene,  isolirte  Me- 
tallplatte wurden  mehrere  (bis  sechs)  Gefäfse  gestellt,  in  wel- 
chen die  Zersetzung  stattfand.  Eisenfeilicht  wurde  mit  Schwe- 
felsäure oder  Salpetersäure,  Kreide  mit  Schwefelsäure  über- 
gössen ;  der  Condensator  wurde  dabei  mit  negativer  Elektricität 
geladen,  die  bei  der  Entwickelung  des  Wasserstoffgases  so  stark 
war,  dafs  aus  der  Collectorplatte  ein  Funke  gezogen  werden 
konnte.  Bei  dieser,  mit  heftiger  Gasentwickelung  verbun- 
denen, Zersetzung  könnte  man  an  eine  Reibung  des  GefäTses 
denken,  die  diu*ch  die  von  den  Gasen  fortgerissenen  Wasser- 
theile  bewirkt  würde.  Aber  spätere  Versuche  haben  Elektri- 
cität bei  Zersetzungen  aufgezeigt,  in  welchen  die  Gasentwicke- 
lunsr  kaum  merklich  ist.  Man  kann  sich  davon  an  einem 
Säulenelektroskope  überzeugen,  auf  dessen  Teller  ein  Platin- 
tiegel, mit  einer  verdünnten  Säure  gefüllt,  gestellt  worden  ist 
Taucht  man  in  die  Säure  «inen  Streifen  Zink,  Eisen,  oder  einer 
andern  angreifbaren  Substanz,  so  kommt  sogleich  positive  Elek- 
tricität zur  Anzeige,  die  der  angreifenden  Säure  zugehört 

961  Die    Elektricitätserregung   durch    chemische  Zersetzung, 

obgleich  sie  nie  bezweifelt  werden  konnte,  ist  Gegenstand  einer 
Menge  von  Untersuchungen  geworden,  weil  man  über  die  Bolle, 
welche  die  Zersetzung  bei  der  Erregung  des  volta'schen  Ele- 
mentes spielt,  nicht  klar  war,  und  bis  heut  nicht  klar  geworden 
ist.  Der  Versuch  selbst  unterliegt  in  vielen  Fällen  Schwierig- 
keiten, die  besonders  grofs  waren  vor  Erfindung  der  empfind- 
lichen Elektroskope,  wo  man  sich  mehrfacher  Condensationea 
durch  Duplicatoren  bedienen  mufste,  um  nur  eine  elektrische 
Anzeige  zu  erhalten.  Es  wurden  daher  über  die  Elektricitäts- 
art,  die  bestimmte  Körper  bei  chemischer  Aenderung  anneh- 
men, verschiedene  Angaben  gemacht.  Die  Untersuchungen 
von  BecquereP),  C.  J.  B.  Karsten*),  Pfaff«)  und  de 
la  Rive*)  ergeben  in  ziemlicher  Uebereinstimmung,  dafs  ein 
Körper,   der  von   einer  Flüssigkeit  chemisch  verändert  wird, 

')  Annalee  de  chimie  et  de  phyt*  17.  6.  ')  Ueber  ContactelektricitiU. 
Berlin  1886.*  4  und  7.  «)  Revision  d.  Galvano -Voltaism.  Altenb.  1887.*  49. 
•)  Biblioth.  miverselJe*  3.  375. 
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zQineist  negativ  elektrisch,  die  angreifende  Flüssigkeit  positiv  [961] 
wird.  Die  untersuchten  Stoffe  waren  gewöhnlich  metallisch, 
doch  hat  de  la  Kive  auch  Holz,  Kork,  Wachs,  Leim,  Zucker 
geprüft.  Die  Concentration  der  angreifenden  Flüssigkeit  hat 
oft  Einflufs  auf  die  erregte  Elektricität.  Buff »)  befestigte 
auf  dem  Stifte  eines  Säulenelektroskops  eine  gefimifste  Scheibe 
von  dem  zu  prüfenden  Metalle,  die  in  einen  gleichartigen  bieg- 
samen MetaUstreifen  auslief.  Auf  die  Scheibe  wurde  eine  dünne 
Glasplatte,  und  auf  diese  ein  mit  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit 
getränktes  Fliefspapier  gelegt.  War  der  Metallstreifen  einen 
Augenblick  auf  das  feuchte  Papier  gesetzt,  und  die  Glasplatte 
abgehoben  worden,  so  gab  das  Elektroskop  die  Elektricität 
des  geprüfl;en  Metalles  an.  Platin,  vergoldetes  Messing,  Kupfer, 
Eisen,  Zink,  wurden  durch  Kalilösung  negativ;  durch  ver- 
dünnte Schwefelsäiure  wurden  Zink,  Eisen,  Kupfer  negativ, 
hingegen  Gold  und  Platin  positiv;  verdünnte  Salpetersäure  gab 
dieselben  Eesultate,  nur  dafs  Kupfer  damit  unelektrisch  blieb; 
durch  concentrirte  Salpetersäure  hingegen  wurde  Platin,  Gold, 
Kupfer  und  Eisen  positiv,  Zink  gab  keine  sicheren  Resultate. 
Pf  äff  *)  hat  über  die  Stärke  der  negativen  Elektricität,  welche 
Metalle  bei  dem  Eintauchen  in  verschiedene  Flüssigkeiten  an- 
nehmen, die  folgenden  Angaben  gemacht,  in  welchen  die  Metalle 
nach  abnehmender  Erregung  geordnet  sind.  Aetzkali-  und  iVo- 
irumlösung:  Zinn,  Zink,  Silber,  Blei,  Antimon,  Kupfer,  Platin. 
Aeizammoniak  (spec.  Gew.  0,923):  Kupfer,  Zink,  Gold,  Sil- 
ber, Zinn,  Blei.  Salpetersäure:  Zink,  Zinn,  Blei,  Kupfer, 
Silber,  Platin.  Schwefelsäure  (spec.  Gew.  1,32),  Sahsäure, 
schwefelsaure  ZinkWsung  wie  Salpetersäure.  Jodkaliumlösung: 
Zink,  Zinn,  Blei,  Antimon,  Wismuth,  Kupfer.  Schwefel-Kali, 
Natrum,  -Baryt,  -Kalk:  Silber,  Kupfer,  Blei,  Eisen,  Zinn, 
Zink.  Concentrirte  Salpetersäure  machte  alle  MetaUe  positiv 
elektrisch,  conc.  Schwefelsäure  Gold,  Platin,  Kupfer  positiv, 
die  übrigen  Metalle  negativ. 

Diese  Eesultate  wurden  durch  mühsame  Versuche  erhal-    962 
ten,   indem  das  geprüfte  Metall  an  einen  Condensator  von 


')  Wohler  n.  Liebig  Annalen  d.  PbarmAC*  42.6. 
')  Revision  u.  8.  w.  Poggend.  Ann.*  51. 121. 
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[002]  8  Zoll  Durchmesser,  der  ans  demselben  Metalle  bestand,  an- 
gelegt, die  Collectorplatte  desselben  an  einen  Condensator  yon 
2  Zoll  Durchmesser  angelegt,  und  zuletzt  die  Collectorplatte  des 
kleinen  Condensators  untersucht  wurde.  Der  geprüfte  Metall- 
streifen stand  in  einer,  mit  der  geprüften  Flüssigkeit  gefbllten 
zweischenkligen  Glasröhre.  Da  diese  Flüssigkeit  mit  dem  Me- 
talle entgegengesetzt  elektrisch  wurde,  so  war  es  nöthig,  ihre 
Elektricität  fortzuschaffen,  damit  die  Elektricität  des  Metalles 
nicht  zu  schwach  erscheine.  Die  Ableitung  der  Flüssigkeit 
geschah  durch  einen  in  die-  Glasröhre  gestellten  Holz-  oder 
Metallstab,  so  dafs  sich  also  in  der  Flüssigkeit  zwei  starre 
Körper  befanden,  von  welchen  jeder  ftir  sich  nach  der  Regel 
(§.  961.)  negativ  wird.  Es  findet  aber  das,  für  die  Theorie 
der  voltaischen  Säule  wichtige,  Gesetz  statt,  dafe  wenn  von 
zwei  Körpern,  welche  in  verschiedener  Stärke  elektrisch  wer- 
den, der  stärker  erregbare  eine  Ableitung  erhält,  der  minder 
erregbare  die  Elektricität  der  Flüssigkeit  annimmt  Als  Pf  äff 
z.B.  einen  Kupfer-  und  einen  Zinkstab  einzeln  in  eine  saure 
Flüssigkeit  tauchte,  wurde  jeder  negativ  elektrisch;  befanden 
sich  aber  beide  Stäbe  gleichzeitig  in  der  Flüssigkeit,  und 
leitete  er  den  Zinkstab  zur  Erde  ab,  so  lud  das  Kupfer  den 
Condensator  mit  positiver  Elektricität.  Hieraus  ergiebt  sidi 
zugleich  die  Nothwendigkeit,  dafs,  wenn  man  die  Elektricität 
einer  Flüssigkeit  untersucht,  die  sich  in  einem  Tiegel  auf  dem 
Säulenelektroskope  befindet  (§.  960.),  dieser  Tiegel  aus  Platin 
bestehe,  das  von  allen  Metallen  am  schwächsten  durch  eine 
Flüssigkeit  erregt  wird. 

Bei  chemischen  Verbindungen  ist  keine  Elektricität  bisher 
bemerkt  worden.  Davy*)  untersuchte  Eisen,  das  in  Sauer- 
stoff verbrannte,  Kali,  das  sich  mit  Schwefelsäure,  Zink,  das 
sich  mit  Quecksilber  verband,  ohne  durch  den  Condensator 
eine  Spur  von  Elektricität  zu  finden.  Zwar  hat  delaRive*) 
eine  Kupferröhre,  durch  die  Chlorgas  getrieben  wurde,  elek- 
trisch gefunden,  doch  war  dabei  die  Reibung  nicht  ausge- 
schlossen. 


')  Gehlen  Joun.  f.  Chemie  5.52. 
•)  Biblioth,  universelle*  8.  376. 
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Elektricitätserregung  durch  Berührung. 

Eine  der  merkwürdigsten  Bedingungen  der  Elekiricitats*  963 
erregung  ist,  nach  Yolta^s  Entdeckung,  die  Berührung  yer- 
schiedenartiger  Körper.  Es  giebt  wenige  physikalische  That- 
sachen,  die  so  oft  untersucht  worden  wären,  als  diese  Erregung, 
die  eine  besondere  Wichtigkeit  in  der  Lehre  vom  Galvanismus 
erhalten  hat.  Der  Versuch,  Elektricität  bei  Berührung  ver- 
schiedenartiger Metalle  nachzuweisen,  ist  Volta^s  Grund  ver- 
such genannt,  und  vom  Erfinder  und  Anderen  mit  Hülfe  von 
Duplicatoren  und  Condensatoren  angestellt  worden.  Kommt 
es  nur  darauf  an,  den  Versuch  an  einem  dazu  gewählten  Me- 
tallpaare anzustellen^  so  genügt,  wieFechner^)  gezeigt  hat, 
das  einfache,  von  uns  schon  häufig  angewandte,  Säulenelek- 
troskop.  Man  setzt  auf  eine,  an  den  Stift  des  Instruments 
geschraubte,  horizontale  Kupferscheibe  von  etwa  2\  Zoll  Durch- 
messer, eine  blanke,  an  einem  Glasstiele  isolirte  Zinkscheibe; 
bei  behutsamem  paraUelen  Abheben  der  Zinkscheibe  zeigt  das 
Goldblatt  negative  Elektricität  an.  Die  abgehobene  Zink- 
scheibe ist  positiv,  wie  man  zeigen  kann,  indem  man  die  Scheibe 
an  den  Stift  des  Elektroskops  oder  an  einen  Theil  der  darauf 
geschraubten  Kupferscheibe  anlegt  Durch  gegenseitige  Be- 
rührung der  beiden  Scheiben  ist  also  Zink  positiv,  Kupfer  ne- 
gativ geworden;  denn  dafs  nicht  etwa  die  Trennung  der  Schei- 
ben oder  eine  dabei  stattfindende  Reibung  Ursache  der  beob- 
achteten Elektricität  ist,  erkennt  man  daraus,  dafs  keine  Elek- 
tricität merklich  wird,  wenn  man  die  aufgesetzte  Zinkscheibe 
durch  seitliches  Abschieben  von  der  Kupferscheibe  trennt.  Es 
läfst  sich,  wie  hieraus  zu  schUefsen,  keine  Elektricität  nach- 
weisen, wenn  man  die  beiden  Scheiben,  statt  mit  ihrer  ganzen 
Fläche,  nur  mit  einem  kleinen  Theile  derselben  einander  berüh- 
ren läfst,  und  es  scheint  demnach,  als  ob  die  erregte  Elektri- 
cität zunähme  mit  der  Gröfse  der  Flächen,  die  mit  einander 
in  Berührung  gesetzt  sind.     Dies  ist  aber  nicht  der  Fall. 

Volta')  liels  über  der  Fläche  einer  Silberscheibe  drei    964 

*)  Poggond.  Annal.*  41.232. 

')  CoUezione  delV  opere*  11,.  59.  Lettere  a  Gren  §.  73.  Die  drei  in  fort^ 
laufende  Paragraphe  getheilten  Briefe  an  Gren  sind  voUsUiudig  übersetzt  in  Bit- 
teres Beitrügen  zum  Galvanismus  Bd.  1. 
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[964]  Silberspitzen.  heryorstehen,  auf  die  eine  Zinkscheibd  gelegt 
wurde.  Betrug  die  Luftschicht  zwischen  den  beiden  einander 
parallelen  Scheiben  ^  Lin.  oder  weniger,  so  konnte  die  Elek- 
tricität,  welche  jede  von  ihnen  durch  die  Berührung  in  den 
drei  Spitzenpunkten  angenommen  hatte,  nach  ihrer  Trennung 
am  Condensator  aufgezeigt  werden.  Wurde  hingegen  die  Zink- 
scheibe mit  einem  kleinen  Theile  ihrer  Fläche  auf  die  Silber- 
scheibe gelegt  und  von  ihr  getrennt,  so  war  keine  Elektricität 
nachweisbar,  obgleich  bei  Weitem  mehr  Punkte  der  beiden 
Flächen  zur  Berührung  gekommen  waren,  als  im  ersten  Yer* 
suche.  Volta  erkannte  den  Grund  dieses  Unterschiedes  in 
der  condensirenden  Wirkung,  welche  die  Scheiben  wechsel- 
seitig ausüben,  wenn  sie  einander  parallel  liegen,  so  dafs  der 
Effect  desto  gröfser  ist,  in  je  gröfserer  Ausdehnung  diese  Wir- 
kung stattfindet.  So  lange  zwei  Platten  einander  decken,  ist 
die  Elektricität,  die  sie  einem  Prüfungsinstrumente  abgeben, 
ebenso  unmerklich,  wie  an  den  dünnsten  Dräthen  derselben 
MetaUe,  die  einander  in  ihrem  Querschnitte  berühren;  werden 
aber  die  Platten  getrennt,  so  verbreiten  sich  die  Elektricitäts- 
mengen,  die  an  ihren  einander  nächsten  Flächen  angehäuft 
waren,  über  die  Platten  und  können  merklich  werden,  während 
dies  an  den  von  einander  getrennten  Dräthen,  der  geringen 
Menge  der  condensirten  Elektricität  wegen,  nicht  geschieht 
Dafs  hier  zwei  Metallfiächen,  die  vollkommen  polirt  sein  kön- 
nen, die  Rolle  zweier  Condensatorplatten  spielen,  die  absicht- 
lich mit  einer  isolirenden  Schicht  überzogen  sind,  kann  nicht 
auffallen,  da  wir  aus  den  Versuchen  mit  den  Hauchbildem 
(§.  769.)  wissen,  dafs  auch  die  anscheinend  reinste  Metallfläche 
mit  einer  fremden  Schicht  bedeckt  ist,  die  zu  durchbrechen 
die  geringen  Elektricitätsmengen,  um  die  es  sich  hier  handelt, 
nicht  vermögend  sind. 
965  Irgend  zwei  Körper,  die  in  Berührung  mit  einander  ste- 

hen, werden  entgegengesetzt  elektrisch,  so  dafs  der  eine  Kör- 
per einem  nahe  gebrachten  Leiter  eine  bestimmte  Menge  der 
^inen,  der  andere  Körper  dieselbe  Menge  der  andern  Elektri- 
cität mittheilen  kann.  Entzieht  man  den  Körpern  diese  Elek- 
tricität, so  stellt  sie  sich,  da  die  Ursache  der  Elektrisirung 
fortdauert,  sogleich  wieder  her.     Es  bildet  daher  das  kleinste 
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Paar  einander  berührender  Körper  eine  unerschöpfliclie  Elek-  [965] 
tricitatsquelle,  die  so  lange  fliefst,  als  von  beiden  dabei  thäti- 
gen  Körpern  die  Elektricität  abgeleitet  wird.  In  dem  Ver- 
suche des  vorigen  Paragraphs  bildeten  die  beiden  Metallscheiben 
selbst  ihre  Ableitung;  die  durch  die  Berührung  erregte  Elek- 
tricität wurde  durch  Condensation  nach  der  inneren  Fläche 
der  Scheiben  geleitet,  und  daher  war  die  gelieferte  Menge  desto 
gröfser,  je  gröfser  die  Scheiben  waren,  und  je  näher  sie  ein- 
ander standen.  Man  kann  die  erregte  Elektricität  aber  auch 
nach  anderen  Körpern  leiten,  und  sie  dann  bemerklich  »machen, 
ohne  die  Berührung  der  erregten  Körper  aufzuheben.  Es  sei 
ein  Zinkdrath  mit  einem  Ende  an  einen  Kupferdrath  gelöthet, 
man  halte  das  Zinkende  in  der  Hand,  und  lege  das  Kupfer- 
ende an  die  kupferne  Collectorplatte  eines  Condensators  an, 
so  wird  die  abgehobene  Collectorplatte  negativ  elektrisch  sein. 
Hat  man  einen  zinkenen  Condensator  zur  Hand,  so  kann  in 
gleicher  Weise  die  positive  Elektricität  des  Zinkdrathes  nach- 
gewiesen werden,  wenn  man  das  Drathpaar  an  dem  Kupfer- 
ende fafst,  und  die  Collectorplatte  mit  dem  Zinkende  berührt. 
In  diesen  Versuchen  wird  die  eine  Elektricitätsart  durch  die 
ÜBS^d  zur  Erde,  die  andere  in  die  Collectorplatte  geleitet,  und 
zwar  dauert  die  Leitung  so  lange  fort,  als  die  angewandte 
Collectorplatte  von  einer  constanten  Elektricitätsquelle  noch 
Elektricität  aufiiimmt. 

Belehrender  wird  der  Versuch,  wenn  das  Drathpaar  isolirt  966 
ist.  Alsdann  reicht  ein  einmaliges  Anlegen  eines  Drathendes 
an  den  Condensator  nicht  hin,  diesen  zu  laden,  man  mufs  das 
Anlegen  öfter  wiederholen  und  jedesmal,  wenn  das  Drathpaar 
entfernt  ist,  das  nicht  angelegte  Ende  desselben  ableitend  be- 
rühren. Nach  einer  gewissen  Anzahl  von  Berührungen  ist 
der  Condensator  mit  einer  bestimmten  Elektricitätsmenge  ge- 
laden, die  durch  ferneres  Anlegen  nicht  vermehrt  wird.  Man 
prüfe  z.  B.  das  Kupferende  des  Drathpaares  in  dieser  Weise. 
Anstatt  das  Zinkende  nach  jedem  Anlegen  des  Kupferendes 
an  den  Condensator  ableitend  zu  berühren,  kann  man  es  auch 
an  eine  isolirte  Zinkmasse  anlegen,  und  man  bemerkt  dann, 
dafs  die  Ladung  des  Condensators  desto  stärker  ausfällt,  je 
gröfser  die  Zinkmasse  ist,  und   dafs  die  Ladung  niemals  so 
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[966]  groüb  wird,  als  wenn  man  das  Zinkende  mit  der  Erde  in  Ver- 
bindmig  gesetzt  hat.  Es  ist  hieraus  zu  folgern,  dafs  Kupfer 
und  Zink  durch  Berührung  mit  einander  entgegengesetzt  -elek- 
trisch werden,  so  dafs  jedes  dieser  Metalle  einem  beliebigen 
Leiter  Elektricität  yon  bestimmter  Dichtigkeit  liefert,  voraus- 
gesetzt, dais  dem  andern  Metalle  eine  vollkommene  Ableitung 
geboten  wird.  Bei  anderen  Metallen  als  Kupfer  und  Zink, 
ist  die  Dichtigkeit  der  Elektricität,  die  einem  Leiter  abgege- 
ben wird,  eine  andere,  aber  für  jeden  Fall  eine  bestimmte. 

967  Die  Berührungselektricität  ist  am  stärksten  bei  den  guten 

Leitern,  den  Metallen  und  einigen  Oxyden,  aber  sie  fehlt  nicht 
bei  Anwendung  anderer  Stoffe.  Fechner  ')  hat  Zink  und 
Kupfer  elektrisch  gefunden,  die  mit  gröfster  Vorsicht,  um  jede 
Reibung  zu  vermeiden,  mit  Schwefel,  Kreide,  Glas,  Kalkspath 
in  Berührung  gesetzt  wurden,  Rosenschold^)  Zink,  das  er 
mit  Quecksilberoxydul  (einem  schlechten  Leiter)  oder  Feuer- 
stein berührt  hatte.  Es  ist  kein  Grund  vorhanden,  die  Elek- 
tricität, die  bei  Berührung  von  festen  Körpern  mit  flüssigen 
bemerkt  wird,  überall,  wie  wol  geschehen  ist,  einer  chemischen 
Einwirkung  und  nicht  der  Berührung  allein  zuzuschreiben. 
Yolta')  prüfte  Silber,  Messing,  Zink,  Zinn,  die  er  mit  feuch- 
ten Stoffen  wie  Holz,  Häuten,  Papier,  Ziegelsteinen  berührte. 
Bei  gehöriger  Benetzung  dieser  Stoffe  mit  reinem  Wasser  wur- 
den jene  Metalle,  wie  die  Prüfung  am  Duplicator  ergab,  ne- 
gativ elektrisch.  Buff  liat  am  Säulenelektroskope  (§.  961.) 
durch  einfache  Condensation  die  negative  Elektricität  ange- 
zeigt, welche  Platin,  Messing,  Kupfer,  Eisen,  Zink  durch  Be- 
rührung mit  einem  in  destillirtes  Wasser  getauchten  Fliefs- 
papiere  annehmen.  Die  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten 
durch  Berührung  erregte  Elektricität  ist  sehr  schwach  in  Ver- 
gleich mit  der  zwischen  Metallen  unter  einander  erregten,  so 
dafs  man  sich,  um  Berührungselektricität  von  einem  Metalle 
zu  einem  andern  zu  föhren,  der  feuchten  Leiter  bedienen,  und 
die  dabei  erregte  Elektricität  vernachlässigen  darf.  Hierdurch 
wird  es  möglich,  mit  Einem  Condensator  die  Berührungselek- 

>)  Biot  Experimentalphysik.  Leipz.  1829.*  8.21. 

')  Poggend.  Annal.*  36.  67. 

»)  LetUre  a  Gren*  §.  78.  Collezione*  II,.  6S. 
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iricität  verschiedener  Metalle  zu  prüfen.  Wir  gebrauchten  [967] 
zu  dem  Versuche  mit  dem  Eupferzinkdrathe  (§.  965.)  einen 
Condensator  von  Kupfer  und  einen  von  Zink,  um  die  Berüh- 
rung eines  Drathes  mit  einer  ungleichartigen  CoUectorplatte 
zu  vermeiden.  Will  man  nur  Einen  Condensator,  z.  B.  einen 
kupfernen,  dabei  anwenden,  so  hat  man,  wenn  das  Zinkende 
des  Drathpaares  an  die  CoUectorplatte  angelegt  werden  soll, 
diese  an  der  Anlegestelle  mit  einem,  durch  destillirtes  Wasser 
befeuchteten,  Fliefspapiere  zu  bedecken. 

Spannungsreihe  bei  Berührung.  Es  ist  gezeigt  wor-  968 
den,  dafs  bei  der  Elektricitätserregung  durch  ^Reibung  die 
starren  Körper  dergestalt  in  eine  Beihe  gebracht  werden  kön- 
nen, dafis  aus  ihrer  Stellung  die  Art  und  im  Allgemeinen  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität  erkannt  werden  kann,  die  einer 
dieser  Körper  bei  der  Reibung  mit  irgend  einem  andern  der 
Reihe  erlangt  (§.  929.).  Eine  solche  Spanüungsreihe  kann 
auch  f&r  die  Berührung  der  starren  Körper  au%estellt  wer- 
den, aber  bei  Benutzung  dieser  Beihe  ist  zu  merken,  dafs 
die  Stellung  eines  Körpers  darin,  noch  weit  mehr,  als  früher, 
veränderlich  ist  mit  der  Reinheit  seines  Stoffes,  mit  seiner 
Temperatur  und  der  Beschaffenheit  seiner  Oberfläche.  Ein- 
ander in  der  Reihe  nahestehende  Körper  ändern  daher  leicht 
ihre  gegenseitige  Stellung.  Zur  Construirung  einer  Span- 
nungsreihe wird  eine  der  beiden  folgenden  Untersuchungsme- 
thoden angewendet,  indem  man  entweder  die  Art  der  Elektri- 
cität untersucht,  die  jeder  Körper  bei  der  Berührung  mit  zwei 
anderen  Körpern  erhält,  oder  indem  man  die  Dicktig keit  der 
Elektricität  mifst,  die  jeder  Körper  mit  einem  bestimmten  Kör- 
per annimmt.  Die  erste  Methode,  die  zugleich  allein  bei  der 
Beibung  angewendet  werden  kann,  gründet  sich  auf  die  Eigen- 
schaft der  Reihen,  dafs  jeder  Körper  mit  einem  folgenden  po- 
sitiv, mit  einem  vorhergehenden  negativ  werden  soll.  Man  wisse 
bereits  von  zwei  sich  berührenden  Körpern  p  und  n,  dafs  p 
positiv  elektrisch  wird.  Ein  neuer  Körper  x^  der  mit  p  po- 
sitiv wird,  ist  vor  p  zu  stellen,  wird  er  hingegen  negativ,  so 
ist  noch  zu  untersuchen,  ob  er  mit  n  positiv  oder  negativ 
wird,  da  er  im  ersten  Falle  vor,  im  zweiten  nach  n  zu  setzen 
ist.    Durch  diese  Prüfung  sei  die  Reihe  p,  Xj  n  bestimmt.    Die 
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[968]  Stellung  eines  neuen  Körpers  y,  der  entweder  mit  p  pcMsitiv 
oder  mit  n  negativ  wird,  ist  sogleich  bestimmt,  wogegen  im 
andern  Falle  eine  neue  Prtt&ng  nöthig  ist,  um  auszumachen, 
ob  y  vor  oder  nach,  x  zu  setzen  sei.  Je  gröfser  schon  die 
festgestellte  Keihe  ist,  desto  mehr  Prüfungen  sind  zur  Auf- 
nahme eines  neuen  Körpers  nöthig;  doch  kennt  man  gewöhn- 
lich aus  den  Eigenschafben  des  Körpers  ungefähr  seine  Stel- 
lung, und  kann  sich  deshalb  mehrere  Prüfungen  ersparen. 
Am  reinsten  erhält  man  die  Resultate,  wenn  der  Condensa- 
tor,  den  man  anwendet,  aus  dem  zu  prüfenden  Stoffe  besteht, 
sonst  mufs  man  zwischen  dem  Condensator  und  dem  ange- 
legten Stoffe  ein  feuchtes  Flieispapier  einschalten. 

969  Die  zweite  Methode  zur  Aufstellung    einer  Spannungs- 

reihe beruht  darauf,  dafs  zwei  Körper  durch  Berührung  desto 
starker  elektrisch  werden,  je  entfernter  sie  in  der  Reihe  von 
einander  stehen.  Man  nimmt  daher  ein  Metall  zum  Ausgangs- 
punkte der  Reihe,  und  indem  man  die  Art  und  Dichtigkeit 
der  Elektricität  untersucht,  die  dieses  Metall  bei  der  Berüh- 
rung mit  allen  übrigen  Metallen  annimmt,  bestimmt  man  die 
Ordnung  der  Metalle,  an  der  einen  oder  anderen  Seite  des 
ersten  Metalles,  durch  eine  einzige  Prüfung.  Gewöhnlich 
wird  zu  diesem  Normalmetalle  das  Zink  genommen,  das  mit 
allen  bisher  versuchten  Stoffen  positiv  wird,  und  man  hat 
dazu  nur  einen  zinkenen  Condensator  nöthig,  an  den  die  übri- 
gen Stoffe  unmittelbar  angelegt  werden.  Die  Methode  verlangt 
filr  nahestehende  Metalle  sehr  genaue  Messungen  der  Dich- 
tigkeit, die  mit  den  gewöhnlichen  Hülfsmitteln,  dem  Conden- 
sator und  Goldblattelektroskope,  nicht  zu  erlangen  sind.  Die 
Unsicherheit,  die  durch  Einwirkung  einer  Flüssigkeit  auf  das 
geprüfte  Metall  entsteht,  wird  bei  dieser  Methode  nicht  ver- 
mieden, da  das  Metall  durch  einen  feuchten  Leiter  mit  der 
Erde  in  Verbindung  gesetzt  werden  mufs.  Ich  theile  einige 
Spannungsreihen  mit,  in  welchen,  wie  in  den  fdr  Reibung  ge- 
gebenen Reihen,  jeder  Stoff  mit  dem  ihm  vpranstehenden  ne- 
gativ, mit  dem  ihm  folgenden  positiv  elektrisch  wird. 
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Volta's  Reihe ').  970 

Zink 
Blei 
Zinn 
Eisen 
Kupfer 
Süber,  Gold 
Graphit,  Kohle,  Graubraunsteinerz. 

Seebeck's  Eeihe^). 

Zink 

Blei 

Zinn 

Antimon 

Wismuth 

Eisen 

Kupfer 

Platm 

Süber. 

Zinn  und  Blei  waren  polirt.  Blei  mit  rauher  Oberfläche 
wurde,  mit  polirtem  Zinn  berührt,  negativ.  Die  Seihe  ist  bei 
der  Luft -Temperatur,  12  bis  14®  R.,  bestimmt  worden,  fand 
sich  aber  unverändert,  wenn  die  beiden  geprüften  Metalle 
gleich  stark  erwärmt  wurden.  War  dagegen  nur  das  eine 
Metall  bis  zu  einem  gevnssen  Grade  erhitzt,  so  war  es  nega- 
iif)  gegen  das  kalt  gebliebene.  Dies  gelang  selbst  bei  ent- 
fernten Metallen,  so  dafs  z.  B.  erhitztes  Zink  durch  Berüh- 
rung mit  kaltem  Kupfer  negatie  wurde. 

Pfafrs  Reihe. 

Pf  äff  hat  durch  die  zweite  Methode  die  Spannungsreihe 
zu  verschiedenen  Zeiten  bestimmt').  Aus  diesen  Bestimmun- 
gen läfst  sich,  wenn  man  den  späteren  Angaben  den  Vorzug 
vor  den  früheren  giebt,  die  folgende  Reihe  bilden. 


1)  8fdr  identitä  dd  fluido  eleitr,  §.  15.  ColUzhne*  11^.  188.  *)  Abhandl. 
d.  berL  Akadem.  1822 — 23.*  295.  ')  K.  Gehler  Wörterbuch*  4.  605.  Be- 
viflion  d.  VolU-Galvan.*  25.  Poggendorff  Aniuden*  51.  210.  Parallele  d. 
ehem.  Theor.    Kiel  1845.*  4. 


428  £1.  Spumangsreihe  bei  BerahroDg. 

[970]  Zink 

Cadmium 

Zinn 

Blei 

"Wolfram 

Eisen 

Wismuth 

Arsen 

Antimon 

Nickel 

Kupfer 

SUber 

Gold 

TeUur 

Palladium 

Platin 

leitende  Schwefelmetalle 

Graphit 

Kohle 

Graubraunsteinerz. 
971  Bei  Abweichungen  im  Einzelnen  lehren  diese  drei,    zu 

verschiedenen  Zeiten  und  mit  verschieden  vollkommenen  In- 
strumenten ermittelten,  Reihen  in  Uebereinstimmung,  dals 
die  leicht  oxydirbaren  Stoffe  dem  oberen,  die  schwerer  oxy- 
dirbaren  dem  unteren  Ende  der  Keihe  zugehören.  Unter  den 
angeführten  Stoffen  ist  das  Zink  der  positivste,  Graubraun- 
stein der  negativste.  Munk  af  Rosenschöld  *)  hat  gefim- 
den,  dafs  der  Braunstein  noch  positiv  wird  mit  braunem  Blei- 
superoxyd. Indem  er  eine  Zinkplatte  mit  mehreren  Stoffen 
in  Berührung  setzte,  fand  er  durch  zunehmende  Dichtigkeit 
der  erregten  Elektricität  die  Spannungsreihe: 


')  Poggend.  Ann.^  85.  55. 
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Kupfer  [971] 

Süber 

Kohle 

Gold 

schwarzes  Schwefelquecksilber 

Schwefelkies 

Braunstein 

braunes  Bleisuperoxyd. 
Das  braune  Bleisuperoxyd  wurde,  da  es  nicht  geschmelzt 
werden  konnte,  gepulvert  in  eine  Papierhülse  geschlagen. 

Gesetz  der  Dichtigkeiten  der  Spannungsreihe.  972 
Die  Glieder  der  Spannungsreihe  werden  durch  ein  merkwür- 
diges Gesetz  über  die  Dichtigkeiten  der  erregten  Elektricität 
mit  einander  verbunden,  das  aus  dem  folgenden  Versuche 
Volta^s')  hervorgeht.  Es  seien  mehrere  Metalle  paarweise 
Ende  an  Ende  in  Berührung  gesetzt,  und  es  werde  eins  der 
beiden  Endglieder  am  Condensator  geprüft,  so  wird  dieser  genau 
eben  so  stark  geladen,  als  ob  alle  Mittelglieder  fehlten,  und  die 
beiden  Endglieder  einander  berührten.  Man  kann  daher  von 
einer  Reihe,  einander  paarweise  berührender,  Metalle  die  Mit- 
telglieder ihre  Stelle  beliebig  ändern  lassen,  oder  sie  durch 
andere  ersetzen,  ohne  dafs  die  Elektricität  der  Endglieder 
eine  Aenderung  erfährt.  Betrachten  vnr  den  einfachsten  Fall, 
drei  einander  berührende  MetaUstäbe  A^  B,  C  (Fig.  184.). 
Das  Metall  B  erhält  durch  Berührung  mit  C  die  elektrische 
Dichtigkeit  =t  6,  die  es  dem  Metalle  A  mittheilt.  Das  Zei- 
chen von  b  wird  durch  den  Umstand  bestimmt,  ob  B  in  der 
Spannungsreihe  über  oder  anter  C  steht.  Das  Endglied  A 
erhält  aber  direct  durch  Berflhmng  mit  B  die  Dichtigkeit  =!=  o, 
so  dafs  die  Dichtigkeit  von  A  die  algebraische  Summe  d^zadbb 
sein  vrird.  Diese  Summe  ist,  wie  die  Erfahrung  zeigt,  der 
Dichtigkeit  gleich,  die  A  durch  directe  Berührung  mit  C 
erhält.  Ebenso  lehrt  der  Versuch,  dafs  die  Dichtigkeit  des 
Endgliedes  C,  die  =  :^a=f=b  sein  mufs,  der  Dichtigkeit  gleich 
ist,  die  C  durch  Berührung  mit  A  erhält.  Diese  Betrachtung 
läfst  sich  auf  eine  beliebige  Anzahl  von  Gliedern  ausdehnen, 


>)  ßuir  identitä  del  /Ivido*  §.  28.     CoUasiotuT  JJ^.  190. 
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[972]  indem  man  die  Glieder,  deren  Dichtigkeiten  man  sunmiirt,  von 
dem  Endgliede  aus  zählt,  dessen  Dichtigkeit  man  ausdrücken 
will.  Hat  man  eine  Keihe  von  Metallen  Ä,  £,  C,  I>,  E  und 
sucht  die  Dichtigkeit,  diei4  in  directer  Berührung  mit£  annimmt, 
so  ist  diese  die  Summe  der  Dichtigkeiten,  die  A  mit  £,  B  mit 
C,  C  mit  I>,  und  D  mit  E  erhalt.  Die  Dichtigkeit  von  E  ist 
gleich  der  Summe  der  Dichtigkeiten,  die  E  mit  I>,  D  mit  C, 
C  mit  B,  und  B  mit  Ä  annimmt  Man  spricht  das  Gesetz, 
das  in  diesen  Beispielen  klar  geworden  ist,  in  Bezug  auf  die 
Spannungsreihe  aus:  Die  elektrische  Dichtigkeit  an  ztoei  Stof- 
fen der  Spannungsreihe,  die  mit  einander  in  Berührung  gesetzt 
worden,  ist  gleich  der  Summe  der  Dichtigkeiten  an  alten  zwir 
sehen  jenen  liegenden  Paaren, 

973  Wenn  man  die  Dichtigkeit  untersuchen  will,   die  zwei 

Metalle  bei  ihrer  Berührung  erhalten,  so  braucht  man  nicht 
die  Metalle  in  unmittelbare  Berührung  zu  bringen,  sondern 
kann  sie,  in  Folge  des  angefiihrten  Gesetzes,  durch  einen  be- 
liebigen Drath  mit  einander  verbinden.  Zugleich  folgt  aber 
die  Nothwendigkeit,  das  Metall  der  CoUectorplatte,  an  der 
die  Berührungselektricität  geprüft  mrd,  mit  zu  den  erregen* 
den  Metallpaaren  hinzuzunehmen.  Wollte  man  z.  B.  die  Elek- 
tricität  des  Zinks  an  einem  Zinkkupferpaare  bestimmen,  und 
das  Zinkende  an  eine  kupferne  CoUectorplatte  anlegen,  so 
könnte  diese  nicht  geladen  werden,  weil  man,  dem  Gesetze 
nach,  die  Elektricit&t  erhielte,  die  Kupfer  bei  der  Berührung 
mit  Kupfer  annimmt.  Da  das  Gesetz  nur  fOr  Glieder  der 
Spannungsreihe  gilt,  zu  welcher  die  feuchten  Leiter  nicht  ge- 
hören, so  kann  man  sich,  wie  schon  oben  angefikhrt  worden, 
eines  feuchten  Papierstreifens  bedienen,  der  zwischen  die  Col- 
lectorplatte  und  das  angelegte  Metall  gelegt  wird.  Den  im 
vorigen  Paragraphe  gegebenen  indirecten  Beweis  des  Ge* 
setzes  der  Dichtigkeiten  durch  einen  directen  zu  ersetzen,  ist 
sehr  schwer.  Wenn  Yolta  das  Gesetz  so  einfährt,  als  ob 
er  es  durch  Messung  der  Dichtigkeiten  verschiedener  Metall- 
paare am  Strohhalmelektroskope  gefunden  habe,  so  ist  dies 
nur  als  eine  Erläuterung  des  Gesetzes  zu  nehmen,  da  die  an- 
gewandten Instrumente  und  Methoden  keine  Bestimmung  der 
Dichtigkeit  zulieften.    Erst  in  neuester  Zeit  ist  ein  Vorschlag 
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gemacht  worden,  die  grofsen  Schwierigkeiten  zu  überwinden,  [973] 
die  vergleichbaren  Messungen  der  Dichtigkeit  der  Berührungs- 
elektricitat  entgegenstehen,  damit  genaue  Zahlenwerthe  der 
Spannungsreihe,  und  dann  durch  Summirung  den  Beweis  je- 
nes Gesetzes  zu  erlangen.  Die  vorgeschlagene  Methode  wird 
durch  Folgendes  verständlich  sein.  Man  denke  sich  eine  An- 
zahl von,  bis  auf  den  Stoff,  gleichen  Condensatören,  jeden 
aus  zwei  verschiedenen  Metallen  zusammengesetzt.  Werden 
die  beiden  Scheiben  jedes  Condensators  einen  Augenblick 
durch  einen  beliebigen  Drath  mit  einander  verbunden,  so  giebt 
jede  der  Scheiben,  abgehoben  und  an  ein  messendes  Instru^ 
ment  angelegt,  den  Zahlen werth  für  die  Dichtigkeit,  welche 
je  zwei  Metalle  eines  Condensators  bei  Berührung  annehmen, 
multiplicirt  in  eine  Gröfse,  welche  durch  Form  und  Ausdeh- 
nung der  Scheiben  und  ihre  Entfernung  von  einander  bestimmt 
wird.  Da  diese  Gröfse  unter  Voraussetzung  der  vollkomme- 
nen Gleichheit  der  Condensatören  bei  allen  Messungen  con- 
stant  bleibt,  so  würden  die  Messungen  unmittelbar  die  gesuch- 
ten Verhältnisse  der  Dichtigkeiten  für  die  Spannungsreihe  lie- 
fern. Solche  durchaus  gleiche  Condensatören  sind  aber  nicht 
anzufertigen. 

Kohlrausch')  hat  die  Nothwendigkeit,  gleiche  Con-  974 
densatoren  anzuwenden,  dadurch  beseitigt,  dafs  er  eine  con- 
stante  Elektricitätsquelle,  Sie  positive  und  negative  Elektri- 
cität  in  gleicher  Dichtigkeit  liefert,  eine  voltaische  Säule, 
zweimal  mit  jedem  Condensator  verbindet,  in  der  Art,  dafs 
einmal  die  positive  Elektricität,  die  durch  Berührung  der  Con- 
densatorplatten  unter  einander  entwickelt  wird,  zu  der  positi- 
ven Elektricität  der  constanten  Quelle,  die  negative  zu  der 
negativen  hinzutritt,  das  andere  Mal  die  Elektricitäten  ver- 
schiedenen Zeichens  zusammengebracht  werden.  Nach  die- 
sen Verbindungen  liefert  jede  Condensatorplatte ,  abgehoben 
und  an  einer  feinen  Torsionswage  (§.  75  ■)  geprüft,  zwei  Zah- 
lenwerthe, Summe  und  Differenz  der  Dichtigkeit,  welche  die 
Platten  des  Condensators  bei  Berührung  mit  einander  erhal- 
ten, und  der  Dichtigkeit,  die  der  condtanten  Elektricitätsquelle 
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[974]  zugehört  Es  sei  die  Dichtigkeit  der  BerOhmngselektrieitat  der 
Condensatorplatten  =  d,  die  der  constanten  Quelle  =:  i,  so  er- 
hält man  f&r  i  -t-  d  durch  Messung  in  der  Wage  einen  Werth 

a,  ftlr  k  —  d  einen  Werth  6,  und  berechnet  hieraus  ^^,  =  — 

die  Dichtigkeit  der  Berührungselektricität  der  Condensator- 
platten, unter  Zugrundelegung  der  Dichtigkeit  der  constanten 
Elektricitätsquelle.  Jede  dieser  beiden  Dichtigkeiten  ist  näm- 
lich in  der  Messung  mit  derselben  Gröfse  multiplicirt,  die 
von  der  Beschaffenheit  des  Condensators  abhängt,  das  Ycr- 
hältnifs  beider  Dichtigkeiten  also  von  dieser  Beschaffenheit 
unabhängig.  Ist  die  Elektricitätsquelle  ftkr  längere  Zeit  nicht 
so  constatit,  wie  nöthig,  so  wendet  man  die  Methode  gleich 
nach  einander  auf  zwei  Condensatoren  an,  von  welchen  der 
eine  Condensator  f&r  alle  Versuche  constant  bleibt  (z.  B.  aus 
einer  Kupfer-  und  einer  Zinkscheibe  besteht)  und  vergleicht 
so  die  Dichtigkeit  der  Berührungselektricität  zwischen  den 
untersuchten  Metallen  mit  der  Berührungselektricität  zwischen 
Kupfer  und  Zink. 
975  Kohlrausch  hat,  um  ein  Beispiel  seiner  Methode  zu 

geben,  die  Spannungsreihe  fiUr  einige  negative  Metalle  be- 
stimmt, indem  er  mit  ihnen  Zink  in  Berührung  setzte,  und 
dessen  Dichtigkeit  mafs  ( §.  969. ). 

Zink  erhielt  mit  Eisen  die  Dichtigkeit    74,7 

Kupfer  100 

Silber  105,6 

Platin  107 

Gold  112,7 

Die  Stellung  der  drei  edlen  Metalle  ist  abweichend  von 
der  in  den  früheren  Spannungsreihen  (§.  970.  )•  Um  das  Ge- 
setz der  Dichtigkeiten  an  diesen  Zahlen  zu  prüfen,  mafs 
Kohlrausch  die  Dichtigkeiten,  die  Eisen  in  Berührung  mit 
den  ihm  folgenden  Metallen  erhält.  Die  von  dem  Gesetze 
geforderten  Werthe  werden  gefunden,  wenn  man  sich  Zink 
zwischen  die  untersuchten  Metalle  eingeschaltet  denkt.  Zum 
Beispiel,  um  die  Dichtigkeit  bei  der  Berührung  von  Eisen 
und  Kupfer  zu  berechnen,  denke  man  sich  eine  Reihe:  Eisen, 
Zink,  Kupfer.  Eisen  erhält  mit  Zink  die  Dichtigkeit  —  TA,7^ 
Zink  mit  Kupfer  -t-  100.    Eisen  mit  I!;iipfer  soll  nach  §.  972 
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die  Dichtigkeit  100  —74,7  =  -1-25,3  erhalteiL     Folgende  ist  [975) 
die  Zusammenstellung  der  beobachteten  mit  den  berechneten 
Dichtigkeiten  des  Eisens  bei  Berührung  mit  anderen  Metallen. 

nach  Beobacht.  nach  Rechn. 
Eisen  erhält  mit  Kupfer  die  Diohtigkeit             30,9  25^ 

Süber  29,8  30,9 

Platin  32,3  32,3 

Gold  39,7  38 

Die  Uebereinstimmung  der  beobachteten  und  berechneten 
Werthe  ist,  mit  Ausnahme  des  ersten  Beispiels,  genügend. 
Yen  weiteren  Bestimmungen  wurde  Kohlrausch  durch  das 
Bedenken  abgehalten,  dafs  die  Oberflächenbeschaffenheit  der 
Metalle  einen  zu  groisen  Einflufs  auf  die  Berührungselektri- 
citat  äuCsert,  als  dab  man  den  ermittelten  Zahlen  einen  all- 
gemein gültigen  Werth  beilegen  könnte; 


Elektricit&tserregung  an  Apparaten. 

Elektricität  der  voltaischen  Säule.  Dieser  wun-  976 
derbare  Apparat  besteht 'aus  einer  Anzahl,  durch  eine  Flüs- 
sigkeit getrennter,  Paare  von  zwei  einander  berührenden  Me- 
tallen (Elementen).  Das  letzte  Metallpaar  an  jedem  Ende 
der  Säule  wird  Pol  genannt  und  zeigt,  wenn  isolirt,  Elektri- 
cität,  die  bei  geringer  Zahl  von  Elementen  mit  Hülfe  eines 
Condensators,  bei  grofser  Zahl  direct  an  einem  Elektroskope 
merklich  wird.  Der  eine  (positive)  Pol  liefert  positive,  der 
entgegengesetzte,  negative  Pol,  negative  Elektricität  von  glei- 
cher Dichtigkeit.  Der  positive  Pol  liegt  an  dem  Ende  der 
Säule,  gegen  welches  die,  aus  der  Spannungsreihe  erkennba- 
ren, positiven  Metalle  der  einzelnen  Elemente  liegen.  Berührt 
man  einen  Augenblick  den  einen  Pol  A  einer  isolirten  Säule 
mit  einem  isolirten  Leiter,  so  nimmt  dieser  die  Elektricität 
des  Pols  an,  und  zugleich  steigt  die  Dichtigkeit  am  entgegen- 
gesetzten Pole  B.  Hat  man  es  durch  vriederholte  Berührung  des 
Poles  Ä  dahin  gebracht,  dafs  er  einem  gebotenen  Leiter  keine 
Elektricität  mehr  abgiebt,  so  erhält  die  Dichtigkeit  am  Pole  B 
"•  •  28 
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[9761  ihren  gröfsten  Werth;  Durch  "wiederholte  BerQhnmg  des  Po- 
les B  vrird  die  Elektricit&t  auch  von  diesem  Pole  fortgenom- 
men,  und  damit  steigt  die  Dichtigkeit  am  Pole  Ä  wieder,  bis 
sie  ihr  Maximum  erreicht.  Aus  diesen  Versuchen,  die  mit 
den  am  einfachen  Drathpaare  angestellten  (§.  966.)  überein- 
stimmen, ergiebt  sich  der  Erfolg  bei  dauernder  Ableitung  des 
einen  Pols  der  Säule.  Bei  Ableitung  des  Poles  A  erhält  der 
Pol  B  das  Maximum  seiner  Dichtigkeit,  das  sich,  wenn  man 
es  durch  Anlegung  eines  Leiters  vermindert,  sogleich  wieder- 
herstellt und  so  lange  wiederherstellt,  eis  der  angelegte  Leiter 
noch  nicht  das  Maximum  von  Dichtigkeit  erlangt  hat  Dies 
tritt  bei  einer  mit  gutleitender  Flüssigkeit  aufgebauten  Säule 
in  äufserst  kurzer  Zeit  ein.  Man  kann  eine  beliebig  grofse 
leydener  Batterie  fast  augenblicklich  an  dem  Pole  einer  Säule 
laden,  deren  anderer* Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist. 

977  An  einer  isolirten  Säule,  die  aus  50  Kupfer-  und  Zink- 

platten und  mit  Wasser  benetzten  Pappscheiben  zusammen- 
gesetzt ist,  läfst  sich  die  Elektricitätserregung  nachweisen,  in- 
dem man  successiv  jedes  Plattenpaar  mit  einer  kleinen  isolir- 
ten Kugel  berührt,  und  diese  an  ein  Säulenelektroskop  bringt 
Die  mittelsten  Plattenpaare  sind  unelektrisch,  von  da  an  nimmt 
die  Dichti^eit  nach  beiden  Polen  zu,  und  zwar  nach  der 
einen  Seite  mit  positiver,  nach  der  anderen  mit  negativer  Elek- 
tricität Wird  der  eine  Pol  zur  Erde  abgeleitet,  so  ist  die 
Dichtigkeit  am  andern  Pole  gröfser,  als  an  der  isolirten  Säule, 
und  nimmt  von  da  an  mit  derselben  Elektricitätsart  bis  zum 
abgeleiteten  Pole  ab,  wo  keine  Elektricität  merklich  wird.  Eine 
Säule,  die  entweder  isolirt  oder  deren  Mitte  zur  Erde  abge- 
leitet ist,  zeigt  ein  gleiches  elektrisches  Verhalten,  nämlich 
eine  von  der  Mitte  nach  jedem  Pole  zunehmende  Dichtigkeit 
mit  entgegengesetzter  Elektricitätsart  Die  in  der  Mitte  ab- 
geleitete Säule  ist  nämlich  als  zwei  Säulen  mit  der  Hälfte 
der  Elemente  zu  betrachten,  an  welchen  die  entgegengesetz- 
ten Pole  abgeleitet  sind.  Die  Pole  einer  isolirten  Säule  ver- 
lieren ihre  Elektricität  in  demselben  Augenblicke,  in  dem  man 
sie  durch  einen  guten  Leiter  (Metalldrath)  mit  einander  ver- 
bindet, bleiben  aber  elektrisch,  wenn  man  zu  ihrer  Verbin- 
dung einen  unvollkommenen  Leiter  gebraucht    Dieser  Leiter 
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erscheint,  bei  einem  gewissen  Leitungsvennogen,  in  Hälften  [977] 
getheilt,  die  mit  entgegengesetzten,  nach  den  Polen  zunehmen- 
den, Elektricitäten  geladen  sind.  Erman  ^)  verband  die  Pole 
einer  isolirten  Säule  von  200  Elementen  durch  eine  angefeuch- 
tete Hanfschnur,  und  sah  die  an  beiden  Polen  angebrachten 
Elektroskope  divergiren.  Berührte  er  einen  Punkt  der  Schnur, 
der  dem  positiven  Pole  näher  lag,  als  dem  negativen,  so  stieg 
die  Divergenz  des  Elektroskops  am  negativen  Pole,  und  die 
am  positiven  nahm  ab.  Diese  Aenderungen  der  Divergenzen 
wurden  um  so  geringer,  je  mehr  sich  der  berührte  Punkt  der 
Schnur  von  dem  positiven  Pole  entfernte,  und  blieben  aus, 
als  die  Mitte  der  Schnur  berührt  wurde.  Man  kann  sich  mit 
einer  Prüfungskugel  leicht  davon  überzeugen,  dafs  eine,  zwi- 
schen die  Pole  einer  Säule  gelegte,  nasse  Schnur,  oder  ein 
feuchter  Papierstreifen,  von  den  Polen  ab  mit  entgegengesetz- 
ter Elektricität  von  abnehmender  Dichtigkeit  geladen  ist.  Aus 
den  im  vorigen  Paragraphe  angeführten  Erfahrungen  lassen 
sich  die  Aenderungen  beurtheilen,  welche  die  elektrischen  Er- 
scheinungen der  Säule  durch  Anbringung  eines  Condensators 
an  einem  ihrer  Pole  erleiden.  Der  Condensator  kann  nur  die 
Dichtigkeit  von  Elektricität  verstärken,  die  ihm  in  grofser 
Menge  zugeführt  wird.  An  den  Pol  einer  isolirten  jSäule  an- 
gelegt, nimmt  er,  wie  ein  isolirter  Leiter  von  grofser  Obei> 
fläche,  diesem  Pole  seine  Elektricität  und  verstärkt  die  Dich- 
tigkeit des  entgegengesetzten  Poles,  aber  damit  hört  seine 
Wirksamkeit  auf,  da  der  Pol,  mit  dem  er  verbunden  ist,  ihm 
keine  Elektricität  mehr  liefert.  Entfernt  man  hingegen  die 
an  dem  freien  Pole  angehäufte  Elektricität,  so  kann  wieder 
Elektricität  in  den  Condensator  treten,  und  dies  wird  so  lange 
dauern,  bis  der  Condensator  an  dem  Berührungspunkte  mit 
dem  Pole  die  Dichtigkeit  erlangt  hat,  die  der  gröfsten  Dich- 
tigkeit des  Poles  gleich  konmit.  Man  sieht  hieraus,  dafs  der 
Condensator  an  dem  Pole  einer  isolirten  Säule  keine  Verstär- 
kung der  t)ichtigkeit  des  Poles  geben  kann,  aber  wohl  an 
einer  Säule,  deren  einer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Ein 
Gleiches  gilt,  wenn  der  Condensator  an  eins  der  mittleren 
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(977]  Elemente  der  S&ule  angelegt  wird;  seine  Wirksamkeit  ist  da- 
durch bedingt,  dals  ein  anderer  Punkt  der  Säule  abgeleitet 
sei.  Diese  Ableitung  braucht  nicht  zur  Erde  zu  geschehen, 
sie  kann  auch  durch  einen  isolirten  Leiter  von  grofser  Ober- 
fläche geleistet  werden  oder  durch  einen  zweiten  Condensa- 
tor.  Zwei  Condensatoren,  jeder  mit  einem  Pole  derselben  Säule 
verbunden,  werden  daher  gleich  stark  geladen,  indem  jeder 
die  Rolle  einer  Ableitung  för  den  mit  ihm  verbundenen  Pol 
spielt.  An  die  Stelle  zweier  Condensatoren,  an  welchen,  wie 
sich  von  selbst  versteht,  eine  Platte  zur  Erde  vollkommen  ab- 
geleitet sein  mufs,  kann  man  auch  nur  Einen  Condensator 
setzen,  an  dem  beide  PJatten  isolirt  sind,  und  von  welchen 
die  eine  Platte  mit  dem  änen,  die  andere  mit  dem  andern 
Pole  der  Säule  in  Verbindung  steht.  Diese  und  andere  mehr 
zusammengesetzte  Versuche  mit  Condensatoren,  die  Jäger') 
an  der  Säule  angestellt  hat,  finden  ihre  Erklänmg  in  der  Theo- 
rie des  Condensators  und  der  Eigenschaft  der  Säule,  an  je* 
dem  ihrer  Pole  das  Maximum  der  elektrischen  Dichtigkeit 
anzunehmen,  wenn  der  entgegengesetzte  Pol  eine  Ableitung 
erhält,  und  dies  Maximum  so  oft  zu  erneuern,  als  es  durch  Ab- 
leitung vermindert  wird. 

978  Der  absolute  Werth  des  Maximum  der  Dichtigkeit  an 

einem  Pole  der  Säule  hängt  von  der  Natur  der  geschichteten 
Metalle  und  der  Anzahl  der  Elemente  ab.  lieber  den  Ein- 
flufs  der  beiden  Metalle,  die  zur  Säule  verwendet  werden,  anf 
die  Elektricitätscrregung  giebt  die  Spannungsreihe  Auskunft; 
mit  der  Anzahl  der  Elemente  steigt  die  Dichtigkeit  der  Pole 
nahe  in  geradem  Verhältnisse.  Man  kann  durch  Vermehrung 
der  Elemente  sehr  bedeutende  Dichtigkeiten  erhalten.  Die 
stärksten  elektrischen  Effecte  bat  Gassiot')  mit  einer  Be- 
chersäule hervorgebracht,  die  aus  3520  Elementen  bestand. 
Jedes  Element  bestand  aus  einem  hohlen  Cylinder  aus  Kupfer^ 
blech  und  einem  Zinkstabe,  die,  ohne  einander  zu  berühren, 
in  ein  Glas  mit  Regenwasser  gestellt  waren.  Das  Zink  jedes 
Elements  war  durch  einen  Drath  mit  dem  Kupfer  des  fol- 
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genden  yerbunden.  Ein  Goldblattelektroskop  divergirte,  als  [978] 
es  einem  Pole  dieser  Säule  bis  3  Zoll  genähert  war.  Als  Me« 
tallfoiisätse  der  Pole  ^^  Zoll  von  einander  gestellt  waren, 
schlugen  unausgesetzt  Funken  durch  den  Zwischenraum,  und 
ewar  während  eines  Zeitraumes  von  5  Wochen.  Mit  einer 
nach  Grevens  Angabe  construirten  Säule  aus  Zink  und  Pla- 
tin von  100  Elementen  konnte  der  Funkenstrom  erst  erhalten 
werden,  wenn  an  die  Pole  Kupferplatten  gelegt  und  diese  ein- 
ander bis  yg\^  Zoll  genähert  waren  ^ ).  Die  Gröfse  der  Ele- 
mente der  Säule  hat  keinen  Einflufis  auf  die  elektrische  Dich- 
tigkeit der  Pole.  Biot  ^)  baute  drei  Säulen  aus  je  16  Kupfer- 
zinkelementen, deren  Flächeninhalt  im  Verhältnisse  1  zu  3,1 
zu  153,2  stand,  und  erhielt  an  jeder  von  ihnen  nahe  dieselbe 
Dichtigkeit  an  d^i  Polen. 

Die  Natur  der  Flüssigkeit  zwischen  den  Metallen  der  979 
Säule  hat  keinen  Einfluls  auf  die  Dichtigkeit  der  Pole,  so 
lange  die  Metallflächen  keine  Aenderung  erleiden.  Biot^) 
untersuchte  Sänlien  von  Kupferzinkpaaren  und  Tuchscheiben, 
die  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  befeuchtet  waren.  Er  fand 
die  Dichtigkdt  einea  Pols  nahe  eben  so  stark,  wie  mit  Was- 
ser, mit  Lösungen  von  Alaun,  Salmiak,  Kochsalz,  chlorsau- 
rem Kali.  Aber  die  Beschaffenheit  der  angewandten  Flüssig- 
keit hat  Einflufs  auf  die  Zeit,  in  welcher  die  Pole  der  Säule 
ihre  grö&te  Dichtigkeit  erlangen.  Entfernt  man  daher  die 
Elektricität  des  einen  Pols  der  Säule,  deren  anderer  Pol  zur 
Erde  abgeleitet  ist,  durch  Berührung  mit  einem  Condensator 
oder  einem  einfachen  Elektroskope,  so  vergeht  bei  verschie- 
denen Flüssigkeiten,  mit  welchen  die  Säule  geschichtet  ist, 
eine  verschiedene  Zeit,  bis  das  Prüfungsinstrument  vom  Pole 
einen  neuen  Theil  von  Elektricität  erhält  Alsdann  mufs  die 
Ladung  des  Instruments  nach  der  Dauer  der  Berührung  mit 
dem  Säulenpole  verschieden  sein.  Gay-Lussac  und  Thö- 
n  a  r  d  ^ )  fanden  den  Einflufs  der  Berührungsdauer  auf  die  La- 
dung desto  gröfser,  je  weniger  leitend  die  Flüssigkeit  in  der 
Säule  war.     Mit  schwacher  Salpetersäure  war  die  Dichtigkeit 
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[979]  am  Säulenpole  nach  momentaner  BerQhrung  82,  nach  2  Minu- 
ten Berührung  88,  mit  Glaubersalzlösung  bei  augenblicklicher 
Berührung  69,  nach  2  Minuten  84.  Noch  deutlicher  wird  der 
Einflufs  der  Berührungsdauer,  wenn  zwischen  den  Metallen 
keine  concrete  Flüssigkeit,  sondern  ein  feuchter  Körper  hegt. 
Biot^)  schichtete  eine  Säule,  statt  mit  nassen  Tuchscheiben, 
mit  Scheiben  aus  geschmolzenem  Salpeter,  der  seine  Feuch- 
tigkeit aus  der  Luft  erhält  Je  nachdem  ein  Pol  dieser  Säule 
1  oder  100  Sekunden  mit  dem  Condensator  in  Berührung 
blieb,  wurde  die  Dichtigkeit  1,4  oder  6,8  gefunden. 

980  Es  ist  oben  angeführt  worden,  dafs  die  Dichtigkeit  an 

einem  Pole  der  Säule  merkUch  verstärkt  wird  durch  Ablei- 
tung des  entgegengesetzten  Pols.  Diese  Verstärkung  ist  nicht 
bei  allen  Säulen  gleich,  sie  ist  um  desto  gröfser,  eine  je  bes- 
sere Leitung  die  Säule  selbst  gewährt,  also  je  gröfser  die 
Massen  der  zur  Säule  gebrauchten  Metalle,  und  das  Leitungs- 
vermögen der  zwischen  ihnen  befindlichen  Flüssigkeit  ist 
De  laBive')  füllte  einen  Becherapparat  (§.  978.).  successiv 
mit  Salpetersäure,  Glaubersalzlösnng,  reinem  Flufswasser.  Das 
Maximum  der  Ladung,  das  ein  an  einem  Pol  angelegter  Con- 
densator erhielt,  während  der  andere  Pol  abgeleitet  wurde, 
war  bei  den  drei  Flüssigkeiten  nahe  gleich.  Als  hingegen  die 
Säule  an  beiden  Polen  isolirt  war,  wurde  die  stärkste  Ladung 
bei  Anwendung  des  Wassers,  die  schwächste  bei  der  Salpe- 
tersäure erhalten;  die  Verstärkung  der  Dichtigkeit  des  Pols 
durch  Ableitung  des  andern  Pols  war  also  bei  der  gutlei- 
tenden Salpetersäure  gröfser,  als  bei  dem  unvollkommen  lei- 
tenden Wasser.  Auch  wurde  hierbei  die  §.  979  mitgetheilte 
Erfahrung  bestätigt,  nach  welcher  der  Pol  desto  schneller  das 
Maximum  seiner  Dichtigkeit  annimmt,  je  besser  leitend  die 
Flüssigkeit  in  der  Säule  ist  Bei  der  Salpetersäure  erhielt  der 
Condensator  das  Maximum  seiner  Ladung  durch  augenblick- 
liche Berührung  des  Pols  der  Säule,  bei  der  Glauber^alzlö- 
sung  mufste  die  Berührung  einige  Sekunden  währen,  und  bei 
dem  Wasser  bis  zu  einer  Minute  verlängert  werden. 
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Elektricität  der  Zamboni'schen  Säule.  Zam-  96i 
boni')  erfand  1816  eine  aus  Einem  Metall  und  einer  Flüs- 
sigkeit zusammengesetzte  elektroskopisch  wirkende  Säule.  Er 
schnitt  aus  Stanniol  Quadrate  von  i  Zoll  Seite,  die  in  eine 
2  bis  3  Zoll  lange  Spitze  fortsetzten,  fällte  30  Uhrgläser  mit 
destillirtem  Wasser,  und  verband  je  zwei  auf  einander  folgende 
Gläser  durch  jene  Stanniolblätter.  In  dem  ersten  Glase,  das 
Quadraipol  der  Säule  heifsen  soll,  lag  der  quadi*atische 
Körper  des  ersten  Stanniolblattes,  in  dem  zweiten  Glase  die 
Spitze  des  ersten  und,  von  ihr  getrennt,  der  Körper  des  zwei« 
ten  Blattes,  und  so  fort,  bis  in  dem  letzten  Glase,  das  Spitzenpol 
genannt  wird,  nur  die  Spitze  des  letzten  Stanniolblattes  lag. 
Die  Säule  unterscheidet  sich  daher  im  Wesentlichen  nur  da^- 
durch  von  dem  voltaischen  Becherapparat,  dafs  statt  zweier 
Metalle  nur  zwei  Stücke  Eines  Metalles  mit  sehr  verschiede- 
ner Fläche  in  die  Flüssigkeit  tauchen.  Als  Zamboni  einen 
Condensator  mit  dem  Quadratpole  in  Berührung  setzte,  wäh- 
rend der  Spitzenpol  zur  Erde  abgeleitet  war,  erhielt  er  posi- 
tiee  Elektricität;  der  Spitzenpol  gab  bei  ähnlicher  Untersu- 
chung negative  Elektricität.  Ohne  diese  Ungleichheit  der  Be- 
rührung des  Metalles  mit  dem  Wasser  blieb  die  Elektricitäts- 
erregung  aus,  ab  nämlich  rhombische  Stanniolstreifen  zu  bei- 
den Seiten  gleich  tief  ins  Wasser  tauchten.  Die  Säule  wurde 
erst  einige  Minuten  nach  ihrer  Zusammensetzung  wirksam,  er- 
hielt sich  danach  aber  mehrere  Tage  lang.  Die  Säule  lud 
sich  nur  langsam,  so  dafs  der  Condensator,  um  das  Maximum 
seiner  Ladung  zu  erhalten,  nicht  unter  |  Minute  mit  dem  Pole 
in  Berührung  bleiben  mufste.  Als  das  Wasser  in  den  Glä- 
sern durch  allmäliges  Zutröpfeln  von  Salmiaklösung  leitender 
gemacht  wurde,  stellte  sich  eine  schnellere  Erregung  ein,  aber 
auf  Kosten  der  Dichtigkeit  der  Pole ,  so  dais  die  Erregung 
bei  einem  gewissen  Zusätze  von  Salmiak  unmerklich  vnirde. 
Das  angewandte  Metall  bestimmt  die  Art  der  Pole  an  der 
Säule.  Wie  wir  gesehen  haben,  ist  mit  Zinn  der  Quadrat- 
pol der  positive  Pol.    Dasselbe  ist  nach  Zamboni  bei  Zink 
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[981]  der  Fall,  wogegen  Kupfer,  und  nach  Er  man')  Sflber,  einen 
negativen  Quadratpol  giebt.  Die  Gröfse  der  Metallplatten  hat 
keinen  Einfluis  auf  die  Dichtigkeit  der  Pole.  Er  man  fand 
mit  30  Zinkplatten,  von  welchen  jede  eine  Oberfläche  von 
29  Quadratzoll  hatte,  dieselbe  Dichtigkeit,  wie  mit  einer  glei- 
chen 'Zahl  Platten  von  1  QnadratzoU  Fläche ;  doch  wirkte  der 
grofse  Apparat  mehrere  Wochen  lang,  während  der  kleine 
nach  einigen  Tagen  erloschen  war. 

982  Eine  andere,  aber  weniger  einfache,  Säule  aus  zwei  Sub- 
stanzen hat  Zamboni  mit  Scheiben  von  Metallpapieren  con- 
struirt.  Eine  Rolle  auf  einander  gelegter  Scheiben  aus  un- 
ächtem  Silberpapier,  deren  Metallflächen  nach  unten  lagen, 
lud  an  ihrem  oberen  (Papier)  Pole,  während  der  untere  (Me- 
tall) Pol  abgeleitet  war,  den  Condensator  mit  positiver  Elek- 
tricität.  Das  unächte  Silber  ist  zwar  eine  Zinn-Zinkleginmg, 
da  aber  eine  ähnlich  wirkende  Säule  aus  unächtem  Gold- 
( Kupfer-)  Papier  gebildet  werden  konnte,  so  ist  anzunehmen, 
dafs  diese  Säulen  der  ungleichen  Berührung  eines  Metalles 
mit  Papier  ihre  Wirksamkeit  verdanken.  Jede  Metallschicht 
der  Säule  ist  nämlich  mit  einer  Papierfläche  untrennbar  ver- 
bunden, während  sie  gegen  die  zweite  Papierfläche  nur  ge- 
drückt wird.  An  diesen  Papiersäulen  wechselten  nicht  selten 
die  Zeichen  der  Pole,  wie  sie  überhaupt  nicht  lange  in  Wirk- 
samkeit erhalten  werden  konnten. 

983  Elektricitätserregung  der  trockenen  Säule. 
Nach  dem  Schema  der  voltaischen  Säule  zusammengesetzte 
Apparate,  an  welchen  statt  einer  Flüssigkeit  oder  eines  ab- 
sichtlich genäfsten  Körpers,  ein  hygroskopischer  Körper  zwi- 
schen die  Metallpaarc  gebracht  ist,  heifsen  elektrische  oder 
trockene  Säulen  ^  und  wirken  lange  Zeit  hindurch  stark  elek- 
trisch. Die  oben  angefltthrte  (§.979.)  Biot'sche  Säule  aus 
Kupfer  -  Zinkplatten  und  Salpeterscheiben  war  eine  der  ersten 
trockenen  Säulen^).  Zwar  hatten  Hachette  und  Desor- 
m  e  s  schon  früher  eine  Säule  mit  Stärkekleister  statt  des  feuch- 
ten Leiters  geschichtet,  die  mehrere  Wochen  elektrisch  wirkte, 
diese  kann  aber  erst  einige  Zeit  nach  ihrer  Schichtung  als 
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trockene  Sftule  betrachtet  werden.  Aehnliche  zufUIig,  im  Laufe  [983] 
des  Versuches,  trockene  Säulen  kamen  zu  jener  Zeit  öfter 
vor,  in  welcher  das  Experimentiren  mit  der  voltaischen 
Säule  zu  einer  wahren  Leidenschaft  geworden  war.  Der  Er- 
finder der  interessantesten,  noch  heut  so  nützlichen,  trocke- 
nen Säule  mit  Papierzwischenlage,  der  dabei  zuerst  ihre  lange 
anhaltende  Wirksamkeit  erkannte  (er  nennt  sie  ein  wahres 
elektrisches  mobile  perpetuum)  ist  Georg  Bernhard  Behrens. 
Im  April  1805  legte  dieser  Physiker  eine  Reihe  von  Abhand- 
lungen, in  welchen  unter  anderen  Apparaten  die  trockene  Pa- 
piersäule und  das  Säulenelektroskop  beschrieben  sind,  in 
Gilbert^s  Hand'),  und  hat  Nichts  wieder  von  sich  hören 
lassen.  Aller  angewandten  Nachforschung  ungeachtet  habe 
ich  keine  Nachricht  über  sein  weiteres  Verbleiben  gefunden. 
Die  Papiersäulen  fanden  erst  Beachtung,  nachdem  De  Luc 
1810,  und  Zamboni  1812  sich  mit  ihnen  beschäftigt  hatten, 
wodurch  es  nicht  gerechtfertigt  erscheint,  wenn  jene  Säulen 
zuweilen  nach  diesen  Beiden  benannt  werden.  —  Behrens 
setzte  seine  Säule  aus  80  Elementen  Zink,  Kupfer,  Goldpa- 
pier zusammen;  das  Papier  war  in  Salzwasser  getaucht  und 
getrocknet  worden,  die  Metallseite  des  Papiers  berührte  das 
Kupfer;  die  Pole  wurden  eben  so  stark  elektrisch  gefunden, 
als  wenn  das  Papier  mit  einem  feuchten  Leiter  vertauscht 
wurde.  Ein  Condensator,  an  den  einen  Pol  angelegt,  wäh- 
rend der  andere  abgeleitet  war,  lud  sich  indefs  erst  nach  eini- 
gen Sekunden  zur  vollen  Stärke.  Die  Säule  blieb  3  Monate 
zusammen  und  wirkte  ohne  merkliche  Schwächung;  die  Me- 
tallfiächen  hatten  danach  Nichts  von  ihrem  Glänze  verloren. 
Zum  Elektroskope  (§.  13.)  setzte  Behrens  die  Säule  aus 
Messingblech,  Stanniol  und  Goldpapier  zusammen,  fbhrt  aber 
an,  dafs'  verzinkte  oder  verzinnte  Bleche  bessere  Dienste,  als 
Messing  und  Stanniol,  thun  würden.  Damit  jene  Säule  kräf- 
tig wirkte,  mufsten,  wie  man  aus  der 'Spannungsreihe  sieht, 
die  Metallflächen  des  Papiers  mit  dem  Mesäing  in  Berüh- 
rung sein. 

De  Luc*)    kam   bei  seinen  Untersuchungen   über   die 
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[964]  Toltaische  Säule  auf  die  Combination:  Zink,  Kupfer,  Schreib- 
papier, die  er  elektroskopisch  wirksam  fand.  Da  diese  Wirk- 
samkeit durch  Festleimen  des  Papiers  auf  dem  Kupfer  erhöht 
wurde,  so  ersetzte  er  beide  Stoffe  durch  das  käufliche  un- 
ächte  Goldpapier  und  nahm,  da  ihm  keine  dünnen  Zinkplatten 
zu  Gebote  standen,  statt  dieser  verzinntes  Eisenblech.  Eine 
aus  800  Elementen  Eisenblech  und  Goldpapier  zusammenge- 
setzte Säule  war  so  stark  elektrisch,  dafs  die  an  beiden  Po- 
len angebrachten  Goldblattelektroskope  divergirten,  bis  die 
Goldblätter  an  die  Seitenbelegungeu  der  Elektroskope  anschlu- 
gen, und  dann  auTs  Neue  divergirten.  Durch  die  erklärliche 
Wandelbarkeit  in  diesem  Spiele  der  Elektroskope  wurde 
De  Luc  verleitet,  die  trockene  Säule  fiir  ein  meteorologisches 
Instrument  zu  halten,  das  die  atmosphärische  Elektricität  an- 
zeigte; er  stellte  deshalb  Untersuchungen  an,  die  nicht  mit 
Unrecht  von  dem  Committee  der  philosophical  transactions 
1809  vom  Drucke  ausgeschlossen  wurden.  Zamboni  be- 
nutzte zu  trockenen  Säulen  zuerst  Silberpapier,  das  auf  der 
Papierseite  mit  einem  Teige  von  Honig  und  gepulvertem 
Braunstein  bestrichen  war ' ) ;  später  näTste  er  die  Papierseite 
des  Silberpapiers  mit  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Zink- 
oxyd und  rieb  das  Braunsteinpulver  darin  ein.  Aus  diesem 
Papiere  wurden  kleine  Scheiben  gestemmt,  und  in  gleicher 
Lage  in  'einer  Glasröhre  zu  einer  Säule  geschichtet,  deren 
Enden  Metallfortsätze  erhielten.  Eine  Säule  von  2000  solchen 
Scheiben  gab,  aufser  der  starken  Divergenz  am  Elektroskope, 
Funken  von  1  Linie  Länge,  eine  leydener  Flasche  konnte 
durch  sie  so  geladen  werden,  dafs  damit  eine  Erschütterung 
in  Arm  und  Brust  erhalten  wurde.  Eine  Säule  von  10000 
Scheiben  lieferte  Funken  von  \  Zoll  Länge.  Das  Ende  der 
Säulen,  von  dem  aus  das  Silberpapier  der  Scheiben  sicht- 
bar war,  gab  negative,  das  andere  positive  Elektricität;  es 
ist  klar,  dafs  das  erste  Ende  der  Pol  war,  nach  welchem  von 
dem,  aus  unächtem  Silber  und  Braunstein  gebildeten,  Berüh- 
rungspaare der  Braunstein  seine  Elektricität  abgab.  Zwei 
solche  Säulen   wurden  vertical    mit  entgegengesetzten]  Polen 
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einander  nahe  aufgestellt,  nnd  dazwischen  ein  isolirtes  Doppel-  (984] 
pendel  angebracht,  das,  wie  eine  magnetische  Inclinations- 
nadel,  um  eine  horizontale  Axe  beweglich  war.  Die  wirklich 
nützliche  Bewegung  eines  Goldblättchens  zwischen  den  Polen 
zweier  trockenen  Säulen,  die  Behrens  sieben  Jahre  zuvor 
angegeben  hatte,  war  unbeachtet  geblieben,  die  Bewegung  des 
Zamboni^schen  Pendels  erregte  Aufsehen  und  die  Hoffnung,' 
damit  eine  richtig  gehende  Uhr  zu  construiren,  die,  ohne  auf- 
gezogen zu  werden,  ein  Menschenleben  hindurch  in  Bewegung 
bliebe.  Solcher  Uhren  sind  wirklich  fbnf  mit  groisen  Kosten 
gebaut  worden,  jene  Hoffnung  ist  aber  in  Betreff  des  ersten 
Punktes  sogleich,  in  Betreff  des  zweiten  nach  ein  Paar  Jah- 
ren zu  nichte  geworden. 

Alle  trockenen  Säulen  nehmen  mit  der  Zeit  an  Wirksam-  985 
keit  ab,  gleich  nach  ihrer  Anfertigung  schnell,  später  aber 
so  langsam ,  dafs  die  elektroskopischen  Wirkungen  einer  gut 
construirten  Säule  nach  20  und  mehr  Jahren  wahrgenommen 
werden.  Die  am  längsten  dauernden  Säulen  werden  aus  un- 
ächten  Silber-  und  Goldpapieren  zusammengesetzt,  und  sind 
von  Zamboni  zuerst  gebraucht  und  dann  verworfen  worden, 
bis  sie  von  Jäger  allgemein  eingeführt  wurden.  Da  das  so- 
genannte Goldpapier  mit  Kupfer,  das  Silberpapier  mit  einer 
Legirung  von  Zinn  und  Zink  bekleidet  ist,  so  mufs  nach  der 
Spannungsreihe  das  Ende  einer'  trockenen  Säule,  von  welchem 
die  Goldflächen  gesehen  werden  könnten,  positiv  elektrisch 
sein.  Am  zweckmäfsigsten  werden  diese  Säulen  aus,  an  der 
Papierseite  zusanmiengeleimten,  Scheiben  von  Gold-  und  Sil- 
berpapier in  der  Weise  gefertigt,  die  ich  §.17  angegeben 
habe.  Soll  die  Säule  mit  Schnüren  gebunden  werden,  so  mufs 
man  sich  von  diesen  versichern,  dals  sie  aus  reiner  Seide  be- 
stehen, und  sie  stark  mit  Fimifs  tränken;  wo  es  angeht,  muls 
man  die  Säule  lieber  zwischen  gefimifsten  Glasstäben  schiebten 
und  durch  Schrauben  zusammendrücken.  Die  Gröfse  der  Schei- 
ben in  der  Säule  hat  keinen  Einflufs  auf  die  Dichtigkeit  der 
Pole,  aber  auf  die  Zeit,  in  welcher  sich  diese  Dichtigkeit  her- 
stellt; worauf  Jäger*)  aufmerksam  gemacht  hat   Je  gröfser 
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[985]  die  Scheiben,  desto  schneller  ist  die  Erregung  in  der  Sftule, 
so  dafs  Bohnenberger')  eine  Flasche  schneller  durch  eine 
grofsplattige,  als  durch  eine  kleinplattige  Säule  von  gleicher 
Zahl  von  Elementen  laden  konnte.  Deshalb  ist  auch  die  Be- 
wegung  eines  Pendels  an  einer  grofsplattigen  Säule  schneller, 
die  Zahl  der  überspringenden  Funken  in  gleicher  Zeit  grö&er, 
als  an  der  kleineren.  Man  bedarf  zu  häufigen  Funken  indels 
keiner  sehr  grofsen  Scheiben.  Ich  schichtete  4  Säulen  aus  zu- 
sammengeleimten Gold-  und  Silberpapierscheiben  von  13  Li- 
nien Durchmesser.  Jede  Säule  enthielt  2230  Elemente  und 
gab  Funken,  die  indefs  nur  im  Dunkeln  sichtbar  waren.  Als 
ich  diese  4  Säulen  hinter  einander  mit  ihren  ungleichnamigen 
Polen  verband,  erhielt  ich  durchschnittlich  in  der  Minute  76 
hörbare  und  am  Tage  sichtbare  Funken  von  ^\{  Linie  Länge. 
Es  war  dies  6  Wochen  nach  der  Anfertigung  der  Säulen; 
nach  fernerem  Verlauf  von  4  Monaten  wurden  nur  48  Funken 
in  der  Minute  gezählt. 

986  Die  aufFaUendste,  im  Vorangehenden  nachgewiesene^  Wirk- 

samkeit der  trockenen  Säule  besteht  in  den  elektroskopischen 
Bewegungen,  den  Funken  und  der  Ladung  von  Condensato- 
ren  und  Flaschen.  In  Bezug  auf  diese  Ladung  ist  noch  an- 
zuführen, dafs  Singer'),  der  seine  Säulen  aus  gewalztem 
Zink,  Schreibpapier  und  achtem  Silberpapiere  baute,  mit  einer 
Säule  von  20000  Elementen  eine  Flasche  von  50  QuadratzoU 
Belegung  lud,  und  mit  dieser  Zeichenpapier  durchbohrte  und 
1  Zoll  eines  sehr  dünnen  Platindrathes  schmelzte.  Die  trocke- 
nen Säulen  bringen  indefs  noch  andere  Effecte  hervor,  wenn 
auch  in  viel  geringerem  Grade,  als  die  voltaische  Säule. 
In  Hinsicht  auf  die  elcktrolytische  Wirkung  ist  die  Angabe 
Bohnenberger's®)  mit  Kecht  bezweifelt  worden,  nach 
welcher  eine  Säule  aus  1800  Elementen  Gold-  und  Silberpa- 
pier, jedes  Blatt  von  36  Quadratzoll  Fläche,  das  Wasser  in 
einem  dauernden  Strome  zersetzen  soll,  wie  eine  voltaische 
Säule  von  60  bis  100  Elementen.  Jäger*)  wagte,  trotz  je- 
ner Angabe,  nicht  mit  Gewiisheit  zu  behaupten,  dafs  die  trockene 
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Säule  überhaupt  eine  chemische  Wirksamkeit  ftufsere,  und  [986] 
Singer  vermochte  nicht,  mit  einer  starken  Säule  die  empfind- - 
lichsten  Pfianzenfarben  zu  ändern.  Ich  selbst  habe  indefs  mit 
einer  alten  trockenen  Säule  von  geringer  Ausdehnung  Jodka- 
lium, Glaubersalz  und  salpetersauren  Baryt  zersetzt  (§.  610.). 
Die  Nadel  des  Multiplicators  durch  die  trockene  Säule  abzu- 
lenken, ist  in  früheren  Versuchen  nicht  geglückt,  und  ein 
Froschpräparat  konnte  von  Parrot  und  Schweigger*)  nur 
unter  besonderen  Bedingungen  zum  Zucken  gebracht  werden. 
Beide  Wirkungen  sind  von  Du  Bois  nachgewiesen  worden 
an  einer  Säule,  die  ich  10  Jahre  fiüher  ^us  1800  getrackce- 
ten  Gold-  und  Silberpapierscheiben  von  13  Linien  Durch- 
messer zusammengesetzt  und  mit  Siegellack  bekleidet  hatte. 
Der  Nerv  des  präparirten  Froschschenkels  war  über  zwei  von 
einander  entfernte  Platinstreifen  gelegt,  deren  Gleichartigkeit 
daraus  hervorging,  dafs  der  Schenkel  unbewegt  blieb  bei  Ver- 
bindung der  Streifen  durch  einen  Drath.  Die  Zuckung  trat 
ein,  wenn  der  eine  Platinstreifen  mit  dem  einen  Pol  der  iso- 
lirten  Säule  verbunden  war,  und  ein  vom  andern  Pole  aus- 
gehender Drath  den  zweiten  Streifen  berührte.  Die  ablei- 
tende Berührung  des  einen  Säulenpols,  während  der  andere  Pol 
mit  dem  einen  der  beiden  Platinstreifen  verbunden  war,  brachte 
keine  Zuckung  hervor.  Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  wurde 
an  einem  Multiplicator  von  24160  Windungen  hervorgebracht, 
zwischen  dessen  Enden  die  isolirte  Säule  eingeschaltet  war. 
Es  wurde  ein  Ausschlag  von  etwa  10®,  eine  stehende  Ablen- 
kung von  3  bis  4®  erhalten.  Eine  Ablenkung  von  geringerer 
Stärke  trat  ein,  wenn  ein  Ende  des  Multiplicatordrathes  mit 
einem  Pole  der  Säule  verbunden  war,  und  der  andere  Pol  ab- 
leitend berührt  wurde. 

Es  ist  lange  darüber  Streit  geführt  worden,  ob  die  hy-  987 
groskopische  Feuchtigkeit  des  Zwischenkörpers  zur  Wirksam- 
keit der  trockenen  Säule  nöthig  sei.  Dafs  es  elektrische  Säu- 
len mit  vollkommen  trockenem  Zwischenkörper  geben  könne, 
die  den  Condensator  nach  Maaisgabe  ihrer  Elementezahl  la- 
den, ist  gewils,  und  konnte  von  vom  herein  behauptet  werden, 
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1987]  ehe  die  Versuche  von  Jäger*)  vorlagen,  der  wirksame  Sto- 
len geschichtet  Hat,  in  welchen  Harzschichten,  Taft,  Glas  die 
Metallpaare  der  Säule  trennen.  Man  vergleiche  das  Schema 
einer  solchen  Säule  (Fig.  185.),  in  welchem  die  dunkelen  Strei- 
fen Kupfer,  die  hellen  Zink,  die  vorspringenden  Glas  bedeu- 
ten, mit  Fig.  139,  die  eine  Franklin' sehe  Batterie  darstellt 
Die  Aehnlichkeit  beider  Apparate  ist  deutlich.  Jede  Glasta- 
fel in  Fig.  185  mit  ihren  beiden  Belegungen  ist  eine  Frank- 
lin'sehe  Tafel,  deren  eine  Belegung  mit  der  entgegengesetz- 
ten Belegung  der  folgenden  Tafel  in  Verbindung  steht.  Wir 
wollen,  der  Kürze  wegen,  die  Zinkbelegung  als  die  innere  Be- 
legung ansehen.  Wird  die  erste  Tafel  mit  positiver  Elektri- 
cität  direct  geladen,  so  erhalten  nach  dem  Mechanismus  der 
Franklin' sehen  Batterie  alle  folgenden  Tafeln  auf  ihrer  Zink- 
belegung positive  Elektricität  in,  nach  dem  Ende  zu,  abnehmen- 
der Menge.  Die  an  der  (letzten)  Tafel  6  anliegende  Zink- 
platte wird  positiv  elektrisch,  und  ein  Leiter,  der  ,an  ihre 
äiifsere  Belegung  B  angelegt  wird,  mufs  daher  ebenfalls  po- 
sitive Elektricität  durch  Mittheilung  erhalten.  Ein  gleicher 
Erfolg  tritt  ein,  wenn  die  inneren  Belegungen  der  Tafeln  2 
bis  6  einzeln  direct  mit  positiver  Elektricität  versehen  wer- 
den. Nun  denke  man  sich  alle  Tafeln  gleichzeitig  mit  posi- 
tiver Elektricität  geladen,  und  zwar  so,  dafs  die  mitgetheilte 
Elektricität  auf  die  innere  Belegung  jeder  Tafel  beschränkt 
bleibt,  ohne  auf  die  äuTsere  Belegung  der  in  der  Keihe  voran- 
gehenden Tafel  übergehen  zu  können.  DaAn  wird  offenbar 
die  Belegung  B  der  letzten  Tafel  desto  stärker  positiv  elek- 
trisch sein,  je  mehr  Tafeln  ihr  in  der  Beihe  voranstehen. 
Die  Tafel  5  muTs  z.  B.  schwächer  elektrisch  sein,  als  die  Ta- 
fel 6,  weil  jene  indirect  nur  von  vier,  diese  von  fünf  Tafeln 
geladen  wird.  Eine  solche  eigenthümliche  directe  Elektrisi- 
rung  der  Tafeln,  wie  sie  hier  angenommen  worden,  findet 
wirklich  in  der  betrachteten  Säule  mit  Kupfer-  und  Zinkbe- 
legnngen  nach  dem  Gesetze  der  Berührungselektricität  statt. 
Jede  Tafel  wird  an  ihrer  inneren  (Zink)  Belegung  positiv 
geladen  durch  die  Berührung  des  Zinks  mit  der  kupfernen 


■)  Gilbert  Annalen*  49.  52.  B.  52.  81. 


Elektricitat  der  trockenen  SSnlo.  447 

äufseren  Belegung  der  vorangehenden  Tafel.  Die  Yersnche  [987] 
J&ger's,  in  welchen  die  Belegung  ii  abgeleitet  war,  und  die 
Belegung  B  einen  Condensator  lud,  sind  hierdurch  erklärt, 
aber  f&r  die  Bedingung  der  Trockenheit  der  elektrischen  Säule 
beweisen  sie  eben  so  wenig,  als  ftlr  die  Bedingung  der  Nässe 
der  Säule  die  bekannte  Erfahrung  beweist,  dafs  in  dem  vol- 
taischen,  mit  Wasser  geftülten,  Becherapparate  die  elektri- 
sche Dichtigkeit  des  letzten  Bechers  mit  der  Zahl  der  Be- 
cher zunimmt. 

Dafs  Feuchtigkeit  zum  Bestehen  stark  wirkender  elektri-  988 
scher  Säulen  nöthig  sei,  dafür  sprechen  verschiedene  unzwei- 
felhafte Thatsachen.  Die  Säulen  wirken  kurz  nach  ihrer  An- 
fertigung am  stärksten,  nehmen  danach  fortwährend  an  Wirk- 
samkeit ab  und  werden,  wenn  sie  gänzlich  erloschen  sind, 
durch  Auseinandernehmen  und  Wiederaufschichten  der  Schei- 
ben zum  Theil  wieder  hergestellt.  Ist  hier  das  Austrocknen 
der  geprefsten  Scheiben  als  Grund  des  Erlöschens,  und  die 
Wiederaufnahme  von  Feuchtigkeit  als  Grund  der  erneuten 
Wirkung  wahrscheinlich,  so  wird  dies  auf  das  Entschiedenste 
bestätigt  durch  einen  Versuch,  der  zuerst  von  Erman  ')  an- 
gestellt und  mit  gleichem  Erfolge  von  Jäger  und  Parrot 
wiederholt  worden  ist.  Eine  gut  wirkende  trockene  Säule  in 
eine  Kapsel  gestellt,  in  der  die  Luft  durch  Chlorcalcium  voll- 
kommen getrocknet  war,  verlor  ihre  Kraft  in  einigen  Stunden 
gänzlich,  und  erhielt  sie  in  feuchter  Luft  wieder.  Parrot*) 
bat  viele  Versuche  angestellt,  in  welchen  Säulen  abwechselnd 
unwirksam  und  wirksam  gemacht  wurden,  indem  er  sie  in 
Glocken  stellte,  die  durch  Aetzkalk  trocken,  oder  durch  Was- 
ser feucht  erhalten  waren.  Wenn  auch  die  Luft  dem  Pa- 
piere der  Säule  die  ihm  nothige  Feuchtigkeit  liefert,  'so  folgt 
daraus  nicht),  dafs  jede  Säule,  in  feuchter  Luft  geprüft,  sich 
stärker  zeigen  werde,  als  in  trockener.  Damit  an  einem  Säu- 
lenpole Elektricitat  von  grofser  Dichtigkeit  auftrete,  ist  es 
nöthig,  dafs  der  Pol  gut  isolirt  sei,  was  in  feuchter  Luft  we- 
niger als  in  trockener  der  Fall  ist.     Je  nach  dem  Zustande, 
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[988]  in  welchem  sich  eine  trockene  Sftule  befindet ,  ist  es  daher 
eben  so  leicht  erkl&rlich,  wenn  ihr  Pol  mit  zunehmender  Feuch- 
tigkeit der  Atmosphäre  an  Kraft  gewinnt,  wie  Er  man  gese- 
hen hat,  als  wenn  der  Pol,  nach  Schübler's')  Beobach- 
tung, dadurch  geschwächt  wird.  Ein  solcher  entgegengesetz- 
ter Erfolg  kann  begreiflich  an  derselben  Säule  zu  verschie- 
denen Zeiten  stattfinden,  und  es  war  ein  durchaus  yerfehltes 
Bemühen,  die  trockene  Säule  als  Hygroskop  fQr  atmosphäri- 
sche Feuchtigkeit  zu  benutzen.  Wie  voreilig  man  dabei  zu 
Werke  ging,  geht  aus  der  Bemerkung  hervor,  dafs  Yeau- 
de-Launay  mit  gleicher  Bestimmtheit  schlechtes  Wetter 
daraus  vorhersagte,  dais  eine  Säule  an  Ejraft  gewann,  wie 
V.  Yelin  daraus,  dafs  eine  Säule  an  Kraft  verliert 

989  Der  Einflub  der  Wärme  auf  die  trockene  Säule  ist  ver- 

schieden angegeben  worden.  Wenn  einige  Beobachter  die 
Wirksamkeit  der  Säule  mit  steigender  Wärme  zunehmen,  an- 
dere abnehmen  gesehen  haben.  Schübler  eine  Zunahme  der 
Temperatur  von  10  bis  60®  R.  ohne  Einflufs  auf  seine  Säule 
fand,  so  ist  dies  erklärlich  aus  dem  verschiedenen  Zustande 
der  Isolirung  und  der  Feuchtigkeit  der  Säulen,  die  durch  zu- 
nehmende Wärme  in  entgegengesetztem  Sinne  verändert  wer- 
den. Räthselhafi^r  sind  die  folgenden  Wirkungen  der  Wärme 
auf  eine  möglichst  ausgetrocknete  Säule,  die  von  einem  sorg- 
fältigen Beobachter  bemerkt  worden  sind.  Jäger  ^)  setzte 
aus  1000  im  Ofen  getrockneten  Gold-  und  Silberpapierschei- 
ben eine  Säule  zusammen,  die  mit  Chlorcalcium  in  eine  luft- 
dicht geschlossene  Büchse  gestellt,  und  längere  Zeit  erwärmt 
wurde.  Ein  neben  der  Säule  befindliches  Hygrometer  zeigte 
den  höchsten  Punkt  der  Trockenheit  So  lange  die  Tempe- 
ratur der  Säule  unter  20®  R.  blieb , "  konnte  von  ihrem  Pole, 
der  einen  durch  den  Deckel  der  Büchse  gehenden  Fortsatz 
hatte,  keine  Elektricität  erhalten  werden.  War  aber  die  Tem- 
peratur bis  30  oder  40^  gestiegen,  so  wurde  die  Elektricität 
des  Pols  an  einem  Säulenelektroskope,  bei  40  bis  45®  an  einem 
Strohhalmelektroskope  merklich.   Bei  gröfserer  anhaltender  Er- 
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hitzung^  die  der  Säule  eine  Temperatur  von  55  bis  60®  gab,  [989] 
wirkte  die  Säule  noch  besser,  als  kalt  in  freier  Luft.  Aber 
die  Elektricität  der  erhitzten  Säule  ersetzte  sich  (nach  vor- 
hergehender Ableitung)  viel  langsamer,  als  an  einer  nicht  ge- 
trockneten und  nicht  erhitzten  Säule.  Diese  Versuche  konn- 
ten auch  an  einer  frei  liegenden  Säule  angestellt  werden.  Meh- 
rere Stunden  in  einer  Ofenröhre  erhitzt  und  dann  mjt  dieser 
bis  20®  abgekühlt,  zeigte  die  Säule  keine  Elektricität  Er- 
hitzte man  sie  aber  bis  60®,  so  gab  sie  am  Elektroskope  eine 
gröfsere  Divergenz,  als  bei  gewohnlicher  Temperatur  ohne 
vorangehende  Erhitzung.  —  Es  ist  wahrscheinlich,  dafs  hier 
die  Papiersäule  nach  dem  Principe  der  Frank li naschen  Bat- 
terie wirkte,  wie  in  §.  987  auseinandergesetzt  worden  ist. 

Elektricität  an  Yolta-Inductionsrollen.  Die  990 
Yolta-Induction  vrird  an  Apparaten  aufgezeigt,  die  im  We- 
sentUchen  denen  gleich  sind,  die  bei  der  Elektro -InductioD 
gebraucht  wurden.  Man  verbinde  von  den  beiden  um  einen 
Holzcylinder  gewundenen  Dräthen,  die  den  Inductionscylinder 
(§.  820.)  bilden,  den  einen  Drath-  mit  den  Polen  einer  vol- 
taischen  Säule,  und  schlieise  den  zweiten  durch  einen  Zer- 
setzungsapparat (§.  610.)*  Während  durch  den  ersten  Drath, 
der  auch  hier  Hauptdrath  genannt  wird,  die  Säule  geschlos- 
sen ist,  findet  im  Nebendrathe  keine  Wirkung  statt;  im  Au- 
genblicke aber,  in  welchem  die  Schliefsung  aufgehoben  vnrd, 
tritt  im  Nebendrathe  ein  momentaner  Strom  auf,  dessen  Rich- 
tung durch  die  Zersetzung  erkannt  wird.  Bei  dem  Schliefsen 
der  Säule  erhält  man  einen  zweiten  momentanen  Strom,  des- 
sen Richtung  der  des  ersten  entgegengesetzt  ist.  Aber  mit 
Dräthen  von  52  Fufs  Länge,  die  wir  früher  gebraucht  haben, 
ist  die  Wirkung  nur  bei  aufsergewöhnlich  starken  Säulen  zu 
erhalten.  Bei  Säulen  gewöhnlicher  Art  mufs  man  viel  län- 
gere Dräthe  anwenden,  die  aber  nicht  in  regelmäfsige  Spira- 
len gelegt  zu  werden  brauchen.  Man  windet  die,  mit  Seide 
oder  Baumwolle  besponnenen,  Dräthe  neben  einander  um  einen 
Cylinder  von  geringer  Höhe  in  beliebig  vielen  über  einander 
liegenden  Lagen  auf.  Ein  solcher  mit  zwei  Dräthen  umwun- 
dener Cylinder  wird  eine  doppelte  InduclionsroUe  genannt. 
Man  kann  auch  jeden  der  beiden  Dräthe  einzeln  aufwinden, 
u.  29 
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[990]  den  einen  auf  einen  Cylinder,  den  andern  auf  eine  Röhre  von 
hinlänglicher  Weite,  und  erhält  so  einfache  InducHonsroUen^ 
die  man  einzeln  anwendet  oder  zusammen,  indem  man  die 
eine  Rolle  auf  die  andere  schiebt.  Die  zur  Schliefsung  der 
Batterie  benutzte  Rolle  wird  dann  Hauptrolle,  die  andere  Ne- 
benrolle genannt. 
991  S(mo\  von  der  Hauptrolle,  wie  von  der  Nebenrolle  sind 

mit  Hülfe  des  Condensators  elektrische  Wirkungen  erhalten 
worden;  ich  fbhre  davon  nur  die  an  der  Nebenrolle  bemerk- 
ten an,  weil  an  der  Hauptrolle  die  Drathenden  mit  den,  schon 
für  sich  elektrischen,  Polen  der  voltaischen  Säule  in  Ver- 
bindung stehen.  B  regnet  und  Massen^)  gebrauchten  eine 
doppelte  InductionsroUe  von  8{  Zoll  Höhe,  8,1  Zoll  äuCserem 
Durchmesser  und  1,8 Zoll  Dicke  (der  Drathlagen);  jeder  der 
beiden  dazu  verwandten  Dräthe  war  2000  Fufs  lang^  1,1  Li- 
nie dick  und  doppelt  mit  Baumwolle  besponnen.  Die  vol- 
taische  Säule  enthielt  40  Elemente  nach  DanielPs  Con- 
struction,  und  war  durch  den  Hauptdrath  der  InductionsroUe 
geschlossen;  das  eine  Ende  des  Nebendraths  wurde  mit  der 
einen  Scheibe  eines  Condensators  mit  Glasplatte  verbunden, 
während  das  andere  Ende  von  der  zweiten  Scheibe  durch  einen 
kleinen  Zwischenraum  getrennt  war.  In  diesem  Zwischen- 
räume erschien  ein  Funke,  wenn  die  Schliefsung  der  Batte- 
rie durch  den  Hauptdrath  au%ehoben  wurde,  und  danach  fan- 
den sich  die  Scheiben  des  Condensators  geladen.  Man  erhielt 
also  Elektricität  durch  Induction  von  der  voltaischen  Säule 
genau  in  der  Weise,  wie  ich  sie  früher  durch  Induction  von 
der  leydener  Batterie  erhalten  hatte  (§.898.).  Ob  hier 
die  Zeichen  der  angesammelten  Elektricität  constanter  waren, 
als  ich  sie  an  der  Batterie  gefunden,  ist  nicht  angegeben 
worden. 

992  Sinsteden*)  gebrauchte  einfache  Inductionbrollen.     Es 

waren  6  besondere  Dräthe,  jeder  23  Fufs  lang,  j  Linie  dick, 
um  ein  5  Zoll  langes,  |  Zoll  weites  Holzrohr  gewunden,  die 
gleichgelegenen  Enden   dieser  Dräthe   an   einander   gelöthet 


■)  Annalet  d«  chim.  8  ser,*  4.  188. 
')  Poggend.  Axin.*  69.  861. 
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und  zur  Schliefsung  einer  voltaischen  Säule  benutzt.  Diese,  [992] 
als  Hauptrolle  dienende,  Dratfarolle  wurde  mit  Wachstaft  be- 
deckt, und  die  Nebenrolle  darüber  gewunden,  die  aus  3280  Fufs 
eines  besponnenen  Drathes  von  \  Linie  Dicke  bestand.  In 
die  Höhlung  der  Hauptrolle  war  eine  Glasröhre,  und  in  diese 
ein  1  Zoll  breites,  6  Zoll  langes  Bündel  von  isolirten  Eisen- 
dräthen  gelegt.  Während  durch  eine  drehbare  Vorrichtung 
(ein  Blitzrad)  die  Säule  schnell  nach  einander  viele  Male  ab- 
wechselnd geöffiiet  und  geschlossen  wurde,  konnten  an  jedem 
Ende  der  ungeschlossenen  Nebenrolle  Funken  erhalten  wer- 
den, die  einen  Condensator  luden.  Die  dadurch  erhaltene 
Elektrioität  hatte  eine  gröfsere  Dichtigkeit,  wenn  bei  der  Un- 
tersuchung eines  Endes  der  Nebearolle  das  andere  Ende  zur 
Erde  abgeleitet  war.  Das  Eisendrathbündel  in  der  Haupt- 
rolle diente  zur  Verstärkung  der  Wirkimg,  da  aufser  der 
Volta-Induction  auch  die  Magneto -Induction  zur  Erregung 
der  Elektrioität  beitrug.  In  eben  der  Weise,  wie  die  Haupt-  . 
rolle  auf  die  Nebenrolle,  wirkte  sie  auch  auf  da»  Drathbün- 
del,  von  dem  ein  isolirter  Drath  zum  Condensator  geföhrt, 
diesen  während  der  Dauer  des  Versuchs  in  hohem  Grade 
lud.  Es  könnte  auffallen,  dafs  in  diesen  Versuchen  bei  schnell 
wiederholter  Oeffiiung  der  Säule  Elektrioität  erhalten  wurde, 
obgleich  dabei  eben  so  viele  Oeffnungen  als  Schliefsungen  wirk- 
ten, und  Ströme  entgegengesetzter  Richtung  erregt  wurden 
(§.  990.))  BO  dafs  jedes  Ende  der  Nebenrolle  eben  so  oft  po- 
sitiv als  negativ  elektrisirt  werden  mufste.  Der  beobachtete 
Effect  wird  durch  die  Erfahrung  erklärlich,  dafs  die  Elektri- 
citätserregung  bei  Schliefsung  der  Säule  viel  schwächer  ist, 
als  die  bei  Oeffiiung;  sie  ist  so  schwach,  dafs  B regnet  und 
Massen ')  dadurch  keine  Funken,  und  nur  eine  sehr  geringe 
Ladung  des  Condensators  erhalten  konnten.  —  Später  hat 
Sinsteden^)  starke  elektrische  Wirkungen  erhalten  an  zwei 
Stanniolcylindem,  die  in  folgender  Weise  eine  Nebenrolle  ein- 
fafsten.  Ein  cylindrisches  Eisendrathbündel,  5  Zoll  lang, 
1|  Zoll  dick,    war   mit   gefimifistem  Taft   bedeckt  und   mit 


1)  Annalu  de  ehimie  8^««  »er*  4.  140. 
*)  Poggendorff  Anntlen*  85.  476. 
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[992]  248  Windungen  eines  1  Linie  dicken,  mit  Seide  besponnenen 
Kupferdrathes  umwunden,  der  die  Hauptrolle  bildete.     Diese 
Rolle  wurde  mit  doppeltem  gefimilsten  Tafte  bedeckt,  und  auf 
diesen  ein  Stanniolblatt  geklebt  in  Form  eines  der  Länge  nach 
aufgeschnittenen  Cylinders,  von  dem  aus  ein  isolirter,  mit  einer 
Kugel  endigender,  Drath  nach  einer  zugänglichen  Stelle  ge- 
führt war.     Dies  war  der  innere  Cy linder;  er  wurde  mit  iso- 
lirendem  Tafte   bedeckt   und    darum    ein   3000  Fufs   langer, 
\  Lin.  dicker  besponnener  Kupferdrath  gewickelt,  der  die  Ne- 
benrolle bildete,   auf  die,  nach  einer  Zwischenlage  von  Taft, 
ein  Stanniolblatt  als  äufserer  Cylinder  gelegt  wurde.     Auch 
von  diesem  Cylinder  ging  ein  isolirter  Drath  aus,  dessen  End- 
kugel einen  drehbaren  Arm  trug,  welcher  der  Kugel  des  inneren 
Cylinders  beliebig  genähert  werden  konnte.     Die  Hauptrolle 
wurde  zur  Schliefsung  eines   voltaischen  Elementes   benutzt 
und  diese  Schliefsung  fortdauernd  schnell  nach  einander  auf- 
gehoben und  wiederhergestellt  durch  die  unter  dem  Namen: 
Ambofs  und  Hammer  bekannte  Vorrichtung  ' ) ,  die  durch  den 
galvanischen  Strom  selbst  in  Bewegung  gesetzt  wird.    Die 
Platte  und  Spitze,  durch  deren  Trennung  der  Strom  unter- 
brochen wird,  mufsten  zu  den  folgenden  Versuchen  aus  Pla- 
tin bestehen,  obgleich  dies  Metall  durch  die  auftretenden  Fun- 
ken beschädigt,  und  die  Vorrichtung  nach  einiger  Zeit  un- 
brauchbar wurde.     Reines  Silber  statt  des  Platins  gebraucht, 
erlitt  keine  Beschädigung,  vereitelte  aber  die  Versuche.     Als 
der  Apparat  in  Thätigkeit  gesetzt  war,  konnte  Sinsteden 
ein  Goldblattelektroskop  durch  Anlegen  an  jede  der  beiden 
Kugeln  der  Stanniolcylinder  zu  einer  starken  Divergenz  la^ 
den,  an  der  einen  Kugel  mit  positiver,  an  der  andern  mit 
negativer  Elektricität.    Die  Elektricität  des  inneren  Cylinders 
war  gleich  der  des  inneren  (der  Hauptrolle  nächsten)  Endes 
der  Nebenrolle,  die  des  äufseren  Cylinders  der  des  äuiseren 
Endes.     Die  Divergenz    des  Elektroskops    wurde   verstärkt, 
wenn  die  nicht  benutzte  Kugel  oder  das  ihr  entsprechende 
Ende  der  Nebenrolle  zur  Erde  abgeleitet  war.    An  jeder  Ku- 
gel erhielt  der  Beobachter  kleine  Funken,  heftige  Erschütte- 


')  Poggend.  Ann.*  46.  107. 
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rangeD,  wenn  er  die  eine  Kugel  berührte  und  von  der  andern  [992] 
Funken  zog.  Wurde  der  Arm  der  einen  Kugel  der  andern 
Kugel  bis  2  Linien  genähert,  so  ging  durch  die  Lücke  ein 
fortwährender  Funkenstrom,  der  sechsfach  zusammengelegtes 
Schreibpapier  durchbohrte,  Alkohol  und  mit  Kolophon  be- 
streute Baumwolle  augenblicklich  entzündete. 

Elektricität  an  der  magneto-elektrischen  Ma-  993 
seh  ine.  Die  Magneto -Induetion,  eine  der  grofsen  Entdeckun- 
gen Faraday's,  besteht  darin,  dals  der  Pol  eines  Magnets 
in  dem  Augenblicke,  wo  er  auf  einen  Leiter  zu  wirken  an- 
fängt, und  dem,  wo  er  zu  wirken  aufhört,  in  dem  Leiter 
einen  elektrischen  Strom  erregt.  Diese  beiden  Ströme  sind 
von  entgegengesetzter  Richtung,  und  ebenso  sind  die  Ströme 
einander  entgegenlaufend,  die  unter  gleicher  Bedingung  von 
einem  magnetischen  Nordpol,  und  von  einem  Südpol  erregt 
werden.  Um  diese  Ströme  au&uzeigen,  steckt  man  einen  Stab 
von  weichem  Eisen  in  eine  einfache  Inductionsrolle,  und  bringt 
ihn  einem  Pole  eines  starken  Magnets  nahe.  Der  in  dem 
Stabe  durch  diese  Näherung  erregte  Magnetismus  erregt  in 
dem  Drathe  der  Inductionsrolle  einen  elektrischen  Strom,  der 
durch  chemische,  magnetische,  thermische  und  physiologische 
Wirkungen  merklich  gemacht  werden  kann.  Ein  Strom  ent- 
gegengesetzter Richtung  entsteht  bei  Entfernung  der  Inductions- 
rolle mit  dem  Eisenkerne  von  dem  Magnete.  Durch  wieder- 
holtes Annähern  und  Entfernen  und  Summiren  der  dabei  er- 
regten Ströme  kann  man  Wasser  zersetzen,  einen  Drath  glü- 
hen, Erschütterungen  von  unerträglicher  Stärke  hervorbringen. 
Dies  leisten  die  in  verschiedener  Weise  ausgeführten,  soge- 
nannten magneto-elektrischen  Maschinen.  Gewöhnhch  werden 
dabei  zwei  Eisenkerne,  von  einfachen  InductionsroUen  umge- 
ben, den  beiden  Polen  eines  Hufeisenmagnets  in  schneller  Ro- 
tation vorbeigef&hrt.  Ich  übergehe  die  specielle  Beschreibung 
einer  solchen  Maschine,  die  aus  jedem  Handbuche  entnom- 
men, oder  durch  den  Anblick  eines  Exemplars  der  jetzt  weit 
verbreiteten  Maschinen  ersetzt  werden  kann.  Gewöhnlich  ist 
an  dem  Exemplare  eine  Vorrichtung  vorhanden,  von  den  in 
den  Dräthen  der  InductionsroUen  erregten  Strömen  nur  die 
Ströme  gleicher  Richtung  ziur  Beobachtung  kommen  zu  las« 
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[993]  sen.  Dies  ist  die  Bedingung,  unter  welcher  die  Maschine 
hier  zur  Sprache  kommt. 

994  An  den  Inductionsrollen  der  magneto- elektrischen  Ma- 

schine wird  Elektricitat  entwickelt,  die  zuerst  1837  von 
Clarke^)  beobachtet  worden  ist  Die  äufsere  Belegung  einer 
kleinen  leydener  Flasche  war  mit  dem  einen  Ende  des  Draths 
der  Inductionsrollen  verbunden,  dessen  anderes  Ende  während 
des  Drehens  der  Maschine  behutsam  dem  Knopfe  der  Flasche 
genähert  wurde,  so  dafs  zu  diesem  ein  Funke  übersprang. 
Die  Flasche  war  hierdurch  geladen  und  konnte  ein  Goldblatt- 
elektroskop  durch  Berührung  13mal  zur  Divergenz  bringen. 
Breguet  und  Massen')  vermochten  auf  gleiche  Weise,  an 
den  Inductionsrollen  ihrer  Maschine  einen  Condensator  zu  la- 
den, aber  die  Ladung  war  sehr  veränderlich,  sowol  der  Stärke, 
als  dem  Zeichen  nach.  Es  kann  nicht  auiSallen,  an  einem 
zusammengesetzten  Magneto -Inductionsstrome  eine  Veränder- 
lichkeit wieder  zu  finden,  die  ich  an  dem  viel  einfacheren 
Elektro -Inductionsstrome  erfahren  hatte  (§.  899.).  Endlich 
hat  auch  Sinsteden')  an  einer  Saxton'schen  magneto- 
elektrischen Maschine,  die  er  auf  eine  isolirende  Unterlage 
gesetzt,  und  deren  einzelne  Theile  er  elektrisch  isolirt  hatte, 
elektroskopische  Zeichen  erhalten.  Von  jedem  Ende  der  In- 
ductionsrollen wurde  mit  Hülfe  eines  Condensators  Elektrici- 
tat  von  constantem  Zeichen  aufgesammelt,  und  zwar  von  sehr 
merklicher  Dichtigkeit,  wenn  das  nicht  untersuchte  Ende  zuf 
Erde  abgeleitet  war.  In  diesem  Falle  konnte  auch  an  dem 
Stahlmagnete,  vor  dessen  Polen  die  Inductionsrollen  rotirten, 
Elektricitat  aufgezeigt  werden,  und  zwar  stets  von  dem  Zeichen, 
das  an  dem  isolirten  Ende  der  Inductionsrollen  gefiinden  wor- 
den war. 


')  Sturgeon  annals  of  electr.*  1.  407. 
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Elektricitätserregnng  durch  den  thierischen 

Organismus. 

Da&  durch  den  thierischen  Organismus,  das  heifst,  durch  995 
einen,  an  das  Leben  eines  Thieres  gebundenen,  Procefs  Mek- 
tricität  entwickelt  werde,  ist  erst  in  neuerer  Zeit  ausgemacht 
worden.  Nicht,  als  ob  es  an  früheren  Angaben  fehlte,  es 
seien  an  Menschen  und  Thieren  Erscheinungen  beobachtet 
worden,  die  der  Elektricität  zugeschrieben  wurden.  Von  dem 
Westgothen  Theodorich  im  fünften  Jahrhundert  an,  der 
nach  der  Sage  im  Gehen  Funken  sprühte,  bis  auf  die  unge- 
nannte Dame,  die  1837  in  Nordamerika  zwei  Monate  lang 
Jeden  ihr  Nahekommenden  mit  Funken  empfing  ^ ) ,  hat  es 
nicht  an  Personen  gefehlt,  denen  das  Vermögen,  Funken  und 
Erschütterungen  auszntheilen,  zugeschrieben  wurde.  Aber  es 
werden  bei  jenen  Erzählungen  die  Bürgschaften  yermifst,  wel- 
che die  Feststellung  einer,  auch  weniger  auffallenden,  That- 
sache  verlangt,  und  selbst  die  wissenschaftlichen  Untersuchun- 
gen, bei  welchen  eine  isolirte  Person  einen  Condensator  zu 
laden  vermochte  ^ ) ,  schlieisen  den  Zweifel  nicht  aus,  dafs  von 
einer  Elektricitätserregung  die  Bede  sei,  die  mit  dem  Leben 
der  untersuchten  Person  Nichts  zu  thun  hat.  Die  trockene 
menschliche  Oberhaut  wird,  wie  die  Aufiiührung  der  Hand  in 
der  Spannungsreihe  (§.  934.)  gezeigt  hat,  mit  einem  Isolator 
gerieben,  stark  elektrisch,  Kleidungsstücke  aus  Seide  oder 
WoUe  können  den  menschlichen  Körper,  von  dem  sie  abge- 
zogen wurden,  leicht  so  elektrisirt  zurücklassen,  dafs  er  einen 
Condensator  zu  laden  vermag.  Noch  weniger  kann  der  häufig 
au%ezeichnete  Fall  hieher  gerechnet  werden,  dafs  Haar  von 
Menschen  oder  Thieren  (die  Katze  wird  vorzugsweise  ge- 
nannt), beim  Streichen  mit  der  Hand  Funken  gegeben  habe. 
Trockenes  Haar  am  lebenden  oder  todten  Körper  ist  überall 
leicht  erregbar,  und  Versuche,  die  an  lebenden  Katzen  ange- 
stellt worden  sind,  hätten  mit  gleichem  Erfolge  an  ihrem  ab- 
gezogenen Balge  vorgenommen  werden  können. 

')  Silliman  am,  phil.  joum.     Siurgeon  anncUt*  2.851.     Repertor.  der 
Phys.*  6.  296. 

>)  Meckel  d.  ArduT  f.  Physiologie  3.  161.    Do  Bois  Üüer.  Elektr^*  1. 14^ 
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996  Nur  bedingter  Weise  kann  die  von  Murray  au%efim- 

dene,  von  Feehner^)  bestätigte,  Thatsache  hier  angefahrt 
werden,  dafs  die  frisch  gezogenen  Spinneftden  negativ  elek- 
trisch sind.  Ein  Faden,  an  dem  eine  Spinne  sich  herabliels, 
wurde  von  geriebenem  Glase  angezogen,  von  geriebenem  Sie- 
gellack abgestofsen.  Murray  erklärte  hieraus  das  perpendi- 
culäre  Aufsteigen  von  zusammengeballten  Spinneftden,  die  im 
Spätsonmier  häufig  gefunden  und  mit  den  Namen:  fli^ender 
Sommer,  Marienfäden  (fils  de  la  vierge)  belegt  werden.  Da 
nämlich,  wie  wir  später  sehen  werden,  die  Atmosphäre  mit 
der  Höhe  in  zunehmender  Stärke  positiv  elektrisch  ist,  so 
würden  die  entgegengesetzt  elektrischen  Gespinnste  durch  An- 
ziehung in  die  Höhe  getrieben.  Der  Zweifel,  ob  diese  Elek- 
tricitätserregung  hieher  gehört,  beruht  darauf,  dais  der  Spinne- 
faden, wie  der  Seidenfaden  durch  Reibung  leicht  erregbar, 
bei  seinem  Austreten  aus  der  Spinnwarze  von  dieser  und  den 
Hinterbeinen  der  Spinne  gerieben  wird.  Ist  aber  Reibung  die 
unmittelbare  Ursache  der  Elektricität,  so  wird  diese  nur  zu- 
fällig durch  eine  Operation  erregt,  die  an  das  Leben  des  Thie- 
res  gebunden  ist. 

997  Die  einzige  Thatsache  einer  Erregung  von  Elektricität 

durch  einen  Procefs  des  thierischen  Lebens  ist  an  jenen  merk- 
würdigen Geschöpfen,  den  elektrischen  Fischen,  beobachtet 
worden,  die,  mit  eigenen  dazu  dienlichen  Organen  versehen, 
nach  Willkür  die  heftigsten  Schläge  zu  ertheilen  vermögen. 
Santi  Linari*)  hat  zuerst  an  dem  Zitteirochen  (raja  tor- 
pedo)  Divergenz  eines  Elektroskops  erhalten.  Der  Fisch  wurde 
durch  einen  Drath  mit  der  Collectorplatte  eines  Condensators 
verbunden,  und  gereizt,  während* jene  Verbindung  unterbro* 
chen  wurde.  Nach  Abhebung  der  Condensatorplatte  diver- 
girten  die  Strohhalme  des  Elektroskops  um  mehrere  Chrade, 
und  zwar  mit  positiver  Elektricität,  wenn  der  Yerbindungs- 
drath  an  den  Rücken,  mit  negativer,  wenn  er  an  den  Bauch 
des  Fisches  angelegt  war.  An  einem  Multiplicator  wurde  eine 
Ablenkung  der  Nadel  in  der  Richtung  erhalten,  die  mit  den 


')  Biot  Experimentalphysik*  2.  845. 

>)  CompU  rmäu.*  1887.  /.  826.     Poggendorff  Annaien*  40.  648. 
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Anzeigen  des  Elektroskops  übereinstimmte.  Eine  Lösmig  von  [997] 
salpetersam^m  Silberoxyd  wurde  durch  die  Elektricit&t  des 
Fisches  zersetzt.  Schönbein')  setzte  auf  Kopf  und  Schwanz 
eines  gymnotus  electricus  von  40  Zoll  Länge  Kupfersättel,  die 
mit  langen  Kupferdräthen  versehen  waren.  Die  Sättel  waren 
bis  auf  ihre  unteren  Flächen,  die  auf  dem  Fisch-auflagen,  mit 
Kautschuk  bekleidet.  In  einer  Glasglocke  waren,  von  einan- 
der isolirt,  zwei  Goldblättchen  an  Stiften  aufgehängt,  die  durch 
die  Wölbung  der  Glocke  hindurchgingen.  Als  die  Dräthe 
mit  den  Stiften  in  Berührung  gesetzt  waren,  zogen  die  Gold- 
blättchen einander  an,  ein  Funke  sprang  zwischen  ihnen  über, 
und  verbrannte  einen  Theil  der  Blättchen.  Auf  Papier,  das 
mit  Jodkalium  genäfst  war,  gesetzt,  brachten  die  Dräthe  eine 
Zersetzung  hervor;  Jod  wurde  unter  dem  Dräthe  ausgeschie- 
den, der  zu  dem  Kopfe  des  Fisches  fahrte.  Durch  die  Win- 
dungen eines  Multiplicators  geleitet,  lenkte  die  Elektricität 
des  Fisches  die  Nadel  um  42  Grade  ab,  in  der  Richtung, 
welche  mit  der  Zersetzung  übereinstimmte,  nämlich  so,  dafs 
der  Multiplicatordrath  von  dem  Kopfe  des  Fisches  positive 
Elektricität  erhalten  haben  muiste. 


*)  Beobacht.  ttb.  elektr.  Wirkung  d.  Zitteraals.    Bas.  1841.*  11. 
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996  Nur  bedingter  Weise  kann  die  von  Murray  aufgefun- 

dene, von  Fechner^)  bestätigte,  Thatsache  hier  angefahrt 
werden,  dafs  die  frisch  gezogenen  Spinnef&den  negativ  elek- 
trisch sind.  Ein  Faden,  an  dem  eine  Spinne  sich  herabliefs, 
wurde  von  geriebenem  Glase  angezogen,  von  geriebenem  Sie» 
gellack  abgestofsen.  Murray  erklärte  hieraus  das  perpendi- 
culäre  Aufsteigen  von  zusammengeballten  Spinneftden,  die  im 
Spätsommer  häufig  gefunden  und  mit  den  Namen:  fli^ender 
Sommer,  Marienf&den  (fils  de  la  vierge)  belegt  werden.  Da 
nämlich,  wie  wir  später  sehen  werden,  die  Atmosphäre  mit 
der  Höhe  in  zunehmender  Stärke  positiv  elektrisch  ist,  so 
würden  die  entgegengesetzt  elektrischen  Gespinnste  durch  An- 
ziehung in  die  Höhe  getrieben.  Der  Zweifel,  ob  diese  Elek- 
tricitätserregung  hieher  gehört,  beruht  darauf,  dais  der  Spinne- 
faden, wie  der  Seidenfaden  durch  Beibung  leicht  erregbar, 
bei  seinem  Austreten  aus  der  Spinnwarze  von  dieser  und  den 
Hinterbeinen  der  Spinne  gerieben  wird.  Ist  aber  Reibung  die 
unmittelbare  Ursache  der  Elektricität,  so  wird  diese  nur  zu- 
fällig durch  eine  Operation  erregt,  die  an  das  Leben  des  Thie- 
res  gebunden  ist. 

997  Die  einzige  Thatsache  einer  Erregung  von  Elektricität 

durch  einen  Procefs  des  thierischen  Lebens  ist  an  jenen  merk- 
würdigen Geschöpfen,  den  elektrischen  Fischen,  beobachtet 
worden,  die,  mit  eigenen  dazu  dienlichen  Organen  versehen, 
nach  Willkür  die  heftigsten  Schläge  zu  ertheilen  vermögen. 
Santi  Linari*)  hat  zuerst  an  dem  Zitterrochen  (raja  tor- 
pedo)  Divergenz  eines  Elektroskops  erhalten.  Der  Fisch  wurde 
durch  einen  Drath  mit  der  CoUectorplatte  eines  Condensators 
verbunden,  und  gereizt,  währendjene  Verbindung  unterbro- 
chen wurde.  Nach  Abhebung  der  Condensatorplatte  diver- 
girten  die  Strohhalme  des  Elektroskops  um  mehrere  Grade, 
und  zwar  mit  positiver  Elektricität,  wenn  der  Verbindungs- 
drath  an  den  Bücken,  mit  negativer,  wenn  er  an  den  Bauch 
des  Fisches  angelegt  war.  An  einem  MultipUcator  wurde  eine 
Ablenkung  der  Nadel  in  der  Richtung  erhalten,  die  mit  den 


')  Biot  Experimentalphysik*  2.  845. 
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Anzeigen  des  Elektroskops  übereinstimmte.  Eine  Lösung  von  [997] 
salpetersaurem  Silberoxyd  wurde  durch  die  Elektricität  des 
Fisches  zersetzt.  Schönbein^)  setzte  auf  Kopf  und  Schwanz 
eines  gynmotus  electricus  von  40  Zoll  Länge  Kupfersättel,  die 
mit  langen  Kupferdräthen  versehen  waren.  Die  Sättel  waren 
bis  auf  ihre  unteren  Flächen,  die  auf  dem  Fisch-auflagen,  mit 
Kautschuk  bekleidet.  In  einer  Glasglocke  waren,  von  einan- 
der isolirt,  zwei  Goldblättchen  an  Stiften  aufgehängt,  die  durch 
die  Wölbung  der  Glocke  hindurchgingen.  Als  die  Dräthe 
mit  den  Stiften  in  Berührung  gesetzt  waren,  zogen  die  Gold- 
blättchen einander  an,  ein  Funke  sprang  zwischen  ihnen  über, 
und  verbrannte  einen  Theil  der  Blättchen.  Auf  Papier,  das 
mit  Jodkalium  genäfst  war,  gesetzt,  brachten  die  Dräthe  eine 
Zersetzung  hervor;  Jod  wurde  unter  dem  Dräthe  ausgeschie- 
den, der  zu  dem  Kopfe  des  Fisches  fEkhrte.  Durch  die  Win- 
dungen eines  Multiplicators  geleitet,  lenkte  die  Elektricität 
des  Fisches  die  Nadel  um  42  Grade  ab,  in  der  Richtung, 
welche  mit  der  Zersetzung  übereinstimmte,  nämlich  so,  dafs 
der  Multiplicatordrath  von  dem  Kopfe  des  Fisches  positive 
Elektricität  erhalten  haben  mufste. 


I)  Beobacht.  ttb.  elektr.  Wirkung  d.  Zitteraab.    Bas.  1841*  11. 


456  Elektricität  dovch  den  thieriachen  Organismus. 

996  Nur  bedingter  Weise  kann  die  von  Murray  au%efim- 
dene,  von  Fechner^)  bestätigte,  Thatsacbe  hier  angefahrt 
werden,  dafs  die  frisch  gezogenen  Spinneftden  negativ  elek- 
trisch sind.  Ein  Faden,  an  dem  eine  Spinne  sich  herabliefs, 
wurde  von  geriebenem  Glase  angezogen,  von  geriebenem  Sie- 
gellack abgestofsen.  Murray  erklärte  hieraus  das  perpendi- 
culäre  Au&teigen  von  zusammengeballten  Spinnefilden,  die  im 
Spätsommer  häufig  gefunden  und  mit  den  Namen:  fliegender 
Sommer,  Marienfäden  (fils  de  la  vierge)  belegt  werden.  Da 
nämlich,  wie  wir  später  sehen  werden,  die  Atmosphäre  mit 
der  Höhe  in  zunehmender  Stärke  positiv  elektrisch  ist,  so 
würden  die  entgegengesetzt  elektrischen  Gespinnste  durch  An- 
ziehung in  die  Höhe  getrieben.  Der  Zweife],  ob  diese  Elek- 
tricitätserregung  hieher  gehört,  beruht  darauf,  dais  der  Spinne- 
faden, wie  der  Seidenfaden  durch  Reibung  leicht  erregbar, 
bei  seinem  Austreten  aus  der  Spinnwarze  von  dieser  und  den 
Hinterbeinen  der  Spinne  gerieben  wird.  Ist  aber  Reibung  die 
unmittelbare  Ursache  der  Elektricität,  so  wird  diese  nur  zu- 
fallig durch  eine  Operation  erregt,  die  an  das  Leben  des  Thie- 
res  gebunden  ist. 

997  Die  einzige  Thatsache  einer  Erregung  von  Elektricität 
durch  einen  Procels  des  thierischen  Lebens  ist  an  jenen  merk- 
würdigen Geschöpfen,  den  elektrischen  Fischen,  beobachtet 
worden,  die,  mit  eigenen  dazu  dienlichen  Organen  versehen, 
nach  Willkür  die  heftigsten  Schläge  zu  ertheilen  vermögen. 
Santi  Linari*)  hat  zuerst  an  dem  Zitterrochen  (raja  tor- 
pedo)  Divergenz  eines  Elektroskops  erhalten.  Der  Fisch  wurde 
durch  einen  Drath  mit  der  CoUectorplatte  eines  Condensators 
verbimden,  und  gereizt,  während' jene  Verbindung  unterbro- 
chen wurde.  Nach  Abhebung  der  Condensatorplatte  diver- 
girten  die  Strohhalme  des  Elektroskops  um  mehrere  Grade, 
und  zwar  mit  positiver  Elektricität,  wenn  der  Verbindungs- 
drath  an  den  Rücken,  mit  negativer,  wenn  er  an  den  Bauch 
des  Fisches  angelegt  war.  An  einem  Multiplicator  wurde  eine 
Ablenkung  der  Nadel  in  der  Richtung  erhalten,  die  mit  den 
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Anzeigen  des  Elektroskops  übereinstimmte.  Eine  Lösung  von  [997] 
salpetersam^m  Silberozyd  wurde  durch  die  Elektricität  des 
Fisches  zersetzt  Schönbein^)  setzte  auf  Kopf  und  Schwanz 
eines  gymnotus  electricus  von  40  Zoll  Länge  Kupfersättel,  die 
mit  langen  Kupferdräthen  versehen  waren.  Die  Sättel  waren 
bis  auf  ihre  unteren  Flächen,  die  auf  dem  Fisch*auflagen,  mit 
Kautschuk  bekleidet.  In  einer  Glasglocke  waren,  von  einan- 
der isolirt,  zwei  Goldblättchen  an  Stiften  aufgehängt,  die  durch 
die  Wölbung  der  Glocke  hindurchgingen.  Als  die  Dräthe 
mit  den  Stiften  in  Berührung  gesetzt  waren,  zogen  die  Gold- 
blättchen einander  an,  ein  Funke  sprang  zwischen  ihnen  über, 
und  verbrannte  einen  Theil  der  Blättchen.  Auf  Papier,  das 
mit  Jodkalium  genäfst  war,  gesetzt,  brachten  die  Dräthe  eine 
Zersetzung  hervor;  Jod  wurde  unter  dem  Dräthe  ausgeschie- 
den, der  zu  dem  Kopfe  des  Fisches  ftdirte.  Durch  die  Win- 
dungen eines  Multiplicators  geleitet,  lenkte  die  Elektricität 
des  Fisches  die  Nadel  um  42  Grade  ab,  in  der  Richtung, 
welche  mit  der  Zersetzung  übereinstimmte,  nämlich  so,  dafs 
der  Multiplicatordrath  von  dem  Kopfe  dfi&  Fisches  positive 
Elektricität  erhalten  haben  muüste. 


*)  Beobacht.  ttb.  elektr.  Wirkung  d.  Zittoraals.    Bas.  1841/  11. 


Drittes  Eftpiteh 

Elektricitätserregung  durch  Temperaturänderung. 


Elektricität  an  erwärmten  Metallen. 

998  ^n  den  Enden  einer  Kette,  die  von  zwei  gliedweise  abwech- 
selnden Metallen  gebildet  nnd  bei  durchgängig  gleicher  Tem- 
peratur unelektrisch  ist,  tritt  Elektricität  auf,  wenn  bestimmte 
Stellen  an  ihr  erwärmt  oder  erkältet  werden.  Die  Art  der 
erregten  Elektricität  filhrt  nothwendig  zu  der  Annahme,  dafs 
die  Dichtigkeit  der  durch  Berührung  zweier  Metalle  erregten 
Elektricität  nicht  unabhängig  von  der  Temperatur  der  Metalle 
ist,  sondern  bei  denselben  Metallen  zunimmt  mit  steigender 
Temperatur.  Wie  gering  auch  diese  Zunahme  der  Dichtig- 
keit sein  mag,  die  bei  einzelnen  Metallpaaren  gänzlich  unbemerkt 
bleibt  und  deshalb  früher  in  Abrede  gestellt  wurde  (§.  970.), 
so  macht  sie  es  möglich,  dafs  mit  zwei  Metallen  Säulen  ge- 
bildet werden  können,  die,  wie  die  voltaischen  Säulen,  an  ihren 
Polen  entgegengesetzte  Elektricitäten  zeigen.  Man  denke  sich 
eine  Anzahl  von  Dräthen  zweier  Metalle,  die  abwechselnd 
Ende  an  Ende  an  einander  gelöthet  sind,  wie  in  Fig.  186,  wo 
die  dunkeln  Streifen  Neusilber,  die  hellen  Eisendräthe  bezeich- 
nen sollen.  Bei  gleicher  Temperatur  wird  diese  Kette,  dem 
Gesetze  der  Berührungselektricität  gemäls  (§.  972.)  9  weder 
an  ihrem  Ende  Ä  noch  an  B  Elektricität  zeigen,  weil  die 
Dichtigkeit  der  an  den  Löthstellen  1,  3,  5  erregten  Elektri- 
cität der  an  2,  4,  6  erregten  gleich,  die  Zeichen  aber  in  der 
Richtung  nach  einem  Pole  entgegengesetzt  sind.  Der  Pol  Ä 
würde  von  den  ungeraden  Löthstellen  die  Elektricität  des 
Neusilbers  (negative),  von  den  geraden  die  des  Eisens  erhal- 
ten, und  beide  Elektricitäten  würden,  da*  sie  gleiche  Dichtig- 
keit besitzen,  einander  aufheben.-  Erwärmt  man  aber  die  un- 
geraden Löthstellen,  so  soll  die  Dichtigkeit  der  an  diesen 
Stellen  erregten  Elektricität  gröfser  sein,  als  an  den,  ihre  firü- 
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here  Temperatur  bewahrenden,  geraden  Löthstellen,  und  es  [998] 
wird  eine  Anhäufting  von  negativer  Elektricität  an  A,  eine  von 
positiver  an  B  eintreten.  Wie  man  sogleich  sieht,  tritt  der- 
selbe Erfolg  ein,  wenn  man,  statt  die  ungeraden  SteUen  zu 
erwärmen,  die  geraden  erkältet/  Um  die  Temperaturänderun- 
gen bequem  vornehmen  zu  können,  werden  zur  Ausf&hrung 
eines  solchen  Versuches  die  Dräthe  in  Zickzackform  an  ein- 
ander gelöthet  (!Pig.  187.)  und,  da  die  Zahl  der  Drathpaare 
grofs  sein  muis,  in  die  Form  eines  Parallelepipedum  gestellt, 
an  dem  jecfe  von  zwei  einander  gegenüberliegenden  Flächen 
von  gleichnamigen  Löthstellen  gebildet  wird. 

Die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Polen  einer  sol-  999 
chen  MetaUreihe,  die  thermoälektrische  Säule  genannt  wird, 
steigt  mit  der  Zahl  der  Metallpaare  und  der  Differenz  der 
Temperaturen  an  den  ungleichnamigen  Löthstellen.  Um  bei 
einer  geringen  Temperaturdifferenz  die  erregte  Elektricität 
au&eigen  zu  können,  bedurfte  Kohlrausch  ^)  einer  Säule 
von  769  Paaren,  die  noch  einmal  so  viele  Löthstellen  ent- 
hielt. Jedes  Paar  bestand  aus  einem,  2^  Zoll  langen,  |  Lin. 
dicken  Eisendrathe  und  einem  mit  Zinn  daran  gelötheten 
schmalen  Streifen  von  Neusilberblech,  und  war  in  Siegellack 
eingelassen;  den  einzelnen  Reihen  von  Paaren  war  durch  Holz- 
latten Festigkeit  gegeben.  Beide  Pole  der  Säule  bestanden 
aus  Eisen  und  befanden  sich  an  derselben  Fläche,  die  bei 
Aufstellung  der  Säule  die  obere  wurde.  Der  untere  Theil 
der  Säule  war  in  eine  blechene  Büchse  dicht  eingeschlossen, 
und  diese  in  einen  Behälter  mit  erwärmtem  Wasser  gesetzt, 
dicht  über  der  oberen  Fläche  eine  Schüssel  mit  Schnee  an- 
gebracht. Dennoch  konnte  die  höchste  dadurch  hervorge- 
brachte Temperaturdifferenz  der  beiden  Flächen  der  Säule 
nur  auf  10  bis  15^  R.  geschätzt  werden.  So  lange  die  Ther- 
moapparate  nicht  an  der  Säule  angebracht  waren,  lud  keiner 
ihrer  beiden  Pole  den  Condensator;  die  Ladung  trat  erst  nach 
Erwärmung  des  Wassers  im  Behälter  ein,  die  durch  eine  un- 
tergesetzte Alkohollampe  bewirkt  wurde,  und  stieg  mit  der 
Erwärmung.    Der  Pol,  der  an  den  warmen  Löthstellen  der 


>)  Poggendorff  Annalen^  82.  412. 


Drittes  Eftpiteh 

Elektricitätserregung  durch  Temperaturänderung. 


Elektricität  an  erwärmten  Metallen. 

998  ^n  den  Enden  einer  Kette,  die  von  zwei  gliedweise  abwech- 
selnden Metallen  gebildet  und  bei  durchgängig  gleicher  Tem- 
peratur unelektrisch  ist,  tritt  Elektricität  auf,  wenn  bestimmte 
Stellen  an  ihr  erwärmt  oder  erkältet  werden.  Die  Art  der 
erregten  Elektricität  führt  nothwendig  zu  der  Annahme,  dafs 
die  Dichtigkeit  der  durch  Berührung  zweier  Metalle  erregten 
Elektricität  nicht  unabhängig  von  der  Temperatur  der  Metalle 
ist,  sondern  bei  denselben  Metallen  zunimmt  mit  steigender 
Temperatur.  Wie  gering  auch  diese  Zunahme  der  Dichtig- 
keit sein  mag,  die  bei  einzelnen  Metallpaaren  gänzlich  unbemerkt 
bleibt  und  deshalb  früher  in  Abrede  gestellt  wurde  (§.  970.), 
so  macht  sie  es  möglich,  dafs  mit  zwei  Metallen  Säulen  ge- 
bildet werden  können,  die,  wie  die  voltaischen  Säulen,  an  ihren 
Polen  entgegengesetzte  Elektricitäten  zeigen.  Man  denke  sich 
eine  Anzahl  von  Dräthen  zweier  Metalle,  die  abwechselnd 
Ende  an  Ende  an  einander  gelöthet  sind,  wie  in  Fig.  186,  wo 
die  dunkeln  Streifen  Neusilber,  die  hellen  Eisendräthe  bezeich- 
nen sollen.  Bei  gleicher  Temperatur  wird  diese  Kette,  dem 
Gesetze  der  Berührungselektricität  gemäfe  ( §.  972. ) ,  weder 
an  ihrem  Ende  A  noch  an  B  Elektricität  zeigen,  weil  die 
Dichtigkeit  der  an  den  Löthstellen  1,  3,  5  erregten  Elektri- 
cität der  an  2,  4,  6  erregten  gleich,  die  Zeichen  aber  in  der 
Richtung  nach  einem  Pole  entgegengesetzt  sind.  Der  Pol  A 
würde  von  den  ungeraden  Löthstellen  die  Elektricität  des 
Neusilbers  (negative),  von  den  geraden  die  des  Eisens  erhal- 
ten, und  beide  Elektricitäten  würden,  da-  sie  gleiche  Dichtig^ 
keit  besitzen,  einander  aufheben.*  Erwärmt  man  aber  die  un- 
geraden Löthstellen,  so  soll  die  Dichtigkeit  der  an  diesen 
Stellen  erregten  Elektricität  gröfser  sein,  als  an  den,  ihre  firü- 
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here  Temperatur  bewahrenden,  geraden  Löthstellen,  und  es  [998] 
wird  eine  Anhäufting  von  negativer  Elektricität  an  A^  eine  von 
positiver  an  B  eintreten.  Wie  man  sogleich  sieht,  tritt  der- 
selbe Erfolg  ein,  wenn  man,  statt  die  wigeraden  Stellen  zu 
erw&nnen,  die  geraden  erkältet/  Um  die  Temperaturändenm- 
gen  bequem  vornehmen  zu  können,  werden  zur  Ausfllhrung 
eines  solchen  Versuches  die  Dräthe  in  Zickzackform  an  ein- 
ander gelöthet  (Fig.  187.)  und,  da  die  Zahl  der  Drathpaare 
grofs  sein  mufs,  in  die  Form  eines  Parallelepipedum  gestellt, 
an  dem  jeae  von  zwei  einander  gegenüberliegenden  Flächen 
von  gleichnamigen  Löthstellen  gebildet  wird. 

Die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Polen  einer  sol-  999 
chen  Metallreihe,  die  thermoälektrische  Säule  genannt  wird, 
steigt  mit  der  Zahl  der  Metallpaare  und  der  Differenz  der 
Temperaturen  an  den  ungleichnamigen  Löthstellen.  Um  bei 
einer  geringen  Temperaturdifferenz  die  erregte  Elektricität 
au&eigen  zu  können,  bedurfte  Kohlrausch')  einer  Säule 
von  769  Paaren,  die  noch  einmal  so  viele  Löthstellen  ent- 
hielt. Jedes  Paar  bestand  aus  einem,  2^  Zoll  langen,  J  Lin. 
dicken  Eisendrathe  und  einem  mit  Zinn  daran  gelötheten 
schmalen  Streifen  von  Neusilberblech,  und  war  in  Siegellack 
eingelassen;  den  einzelnen  Reihen  von  Paaren  war  durch  Holz- 
latten Festigkeit  gegeben.  Beide  Pole  der  Säule  bestanden 
aus  Eisen  und  befanden  sich  an  derselben  Fläche,  die  bei 
Aufstellung  der  Säule  die  obere  wurde.  Der  untere  Theil 
der  Säule  war  in  eine  blechene  Büchse  dicht  eingeschlossen, 
und  diese  in  einen  Behälter  mit  erwärmtem  Wasser  gesetzt, 
dicht  über  der  oberen  Fläche  eine  Schüssel  mit  Schnee  an- 
gebracht. Dennoch  konnte  die  höchste  dadurch  hervorge- 
brachte Temperaturdifferenz  der  beiden  Flächen  der  Säule 
nur  auf  10  bis  15®  R.  geschätzt  werden.  So  lange  die  Ther- 
moapparate  nicht  an  der  Säule  angebracht  waren,  lud  keiner 
ihrer  beiden  Pole  den  Condensator;  die  Ladung  trat  erst  nach 
Erwärmung  des  Wassers  im  Behälter  ein,  die  durch  eine  un- 
tergesetzte Alkohollampe  bewirkt  wurde,  und  stieg  mit  der 
Erwärmung.    Der  Pol,  der  an  den  warmen  Löthstellen  der 
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Elektricitätserregung  durch  Temperaturänderung. 


Elektricität  an  erwärmten  Metallen. 

998  ^n  den  Enden  einer  Kette,  die  von  zwei  gliedweise  abwech- 
selnden Metallen  gebildet  und  bei  durchgängig  gleicher  Tem- 
peratur unelektrisch  ist,  tritt  Elektricität  auf,  wenn  bestimmte 
Stellen  an  ihr  erwärmt  oder  erkältet  werden.  Die  Art  der 
erregten  Elektricität  fbhrt  nothwendig  zu  der  Annahme,  dais 
die  Dichtigkeit  der  durch  Berührung  zweier  Metalle  erregten 
Elektricität  nicht  unabhängig  von  der  Temperatur  der  Metalle 
ist,  sondern  bei  denselben  Metallen  zunimmt  mit  steigender 
Temperatur.  Wie  gering  auch  diese  Zunahme  der  Dichtig- 
keit sein  mag,  die  bei  einzelnen  Metallpaaren  gänzlich  unbemerkt 
bleibt  und  deshalb  früher  in  Abrede  gestellt  wurde  (§•  970.), 
so  macht  sie  es  möglich,  dafs  mit  zwei  Metallen  Säulen  ge- 
bildet werden  können,  die,  wie  die  voltaischen  Säulen,  an  ihren 
Polen  entgegengesetzte  Elektricitäten  zeigen.  Man  denke  sich 
eine  Anzahl  von  Dräthen  zweier  Metalle,  die  abwechselnd 
Ende  an  Ende  an  einander  gelöthet  sind,  wie  in  Fig.  186,  wo 
die  dunkeln  Streifen  Neusilber,  die  hellen  Eisendräthe  bezeich- 
nen sollen.  Bei  gleicher  Temperatur  wird  diese  Kette,  dem 
Gesetze  der  Berührungselektricität  gemäts  (§.972.),  weder 
an  ihrem  Ende  A  noch  an  B  Elektricität  zeigen,  weil  die 
Dichtigkeit  der  an  den  Löthstellen  1,  3,  5  erregten  Elektri- 
cität der  an  2,  4,  6  erregten  gleich,  die  Zeichen  aber  in  der 
Richtung  nach  einem  Pole  entgegengesetzt  sind.  Der  Pol  A 
würde  von  den  ungeraden  Löthstellen  die  Elektricität  des 
Neusilbers  (negative),  von  den  geraden  die  des  Eisens  erhal- 
ten, und  beide  Elektricitäten  würden,  da-  sie  gleiche  Dichtig- 
keit besitzen,  einander  aufheben.*  Erwärmt  man  aber  die  un- 
geraden Löthstellen,  so  soll  die  Dichtigkeit  der  an  diesen 
Stellen  erregten  Elektricität  gröfser  sein,  als  an  den,  ihre  firü- 
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here  Temperatur  bewahrenden,  geraden  LöthsteDen,  und  es  [998] 
wird  eine  Anhäufung  von  negativer  Elektricität  an  A^  eine  von 
positiver  an  B  eintreten.  Wie  man  sogleich  sieht,  tritt  der- 
selbe Erfolg  ein,  wenn  man,  statt  die  ungeraden  Stellen  zu 
erw&nnen,  die  geraden  erkältet/  Um  die  Temperaturänderun- 
gen bequem  vornehmen  zu  können,  werden  zur  AusfiÜirung 
eines  solchen  Versuches  die  Dräthe  in  Zickzackform  an  ein- 
ander gelöthet  (Fig.  187.)  und,  da  die  Zahl  der  Drathpaare 
grofs  sein  mufs,  in  die  Form  eines  ParaUelepipedum  gestellt, 
an  dem  jecfe  von  zwei  einander  gegenüberliegenden  Flächen 
von  gleichnamigen  Löthstellen  gebildet  wird. 

Die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Polen  einer  sol-  999 
chen  Metallreihe,  die  thermoSlektrische  Säule  genannt  wird, 
steigt  mit  der  Zahl  der  Metallpaare  und  der  Differenz  der 
Temperaturen  an  den  ungleichnamigen  Löthstellen.  Um  bei 
einer  geringen  Temperaturdifferenz  die  erregte  Elektricität 
au&eigen  zu  können,  bedurfte  Kohlrausch')  einer  Säule 
von  769  Paaren,  die  noch  einmal  so  viele  Löthstellen  ent- 
hielt. Jedes  Paar  bestand  aus  einem,  2^  Zoll  langen,  |  Lin. 
dicken  Eisendrathe  und  einem  mit  Zinn  daran  gelötheten 
schmalen  Streifen  von  Neusilberblech,  und  war  in  Siegellack 
eingelassen;  den  einzelnen  Reihen  von  Paaren  war  durch  Holz- 
latten Festigkeit  gegeben.  Beide  Pole  der  Säule  bestanden 
aus  Eisen  und  befanden  sich  an  derselben  Fläche,  die  bei 
Aufstellung  der  Säule  die  obere  wurde.  Der  untere  Theil 
der  Säule  war  in  eine  blechene  Büchse  dicht  eingeschlossen, 
und  diese  in  einen  Behälter  mit  erwärmtem  Wasser  gesetzt, 
dicht  über  der  oberen  Fläche  eine  Schüssel  mit  Schnee  an- 
gebracht. Dennoch  konnte  die  höchste  dadurch  hervorge- 
brachte Temperatnrdifferenz  der  beiden  Flächen  der  Säule 
nur  auf  10  bis  15^  R.  geschätzt  werden.  So  lange  die  Ther- 
moapparate  nicht  an  der  Säule  angebracht  waren,  lud  keiner 
ihrer  beiden  Pole  den  Condensator;  die  Ladung  trat  erst  nach 
Erwärmung  des  Wassers  im  Behälter  ein,  die  durch  eine  un- 
tergesetzte Alkohollampe  bewirkt  wurde,  und  stieg  mit  der 
Erwärmung.     Der  Pol,  der  an  den  warmen  Löthstellen  der 
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Elektricitätserregung  durch  Temperaturänderung. 


Elektricität  an  erwärmten  Metallen. 

998  ^n  den  Enden  einer  Kette,  die  von  zwei  gliedweise  abwech- 
selnden Metallen  gebildet  und  bei  durchgängig  gleicher  Tem- 
peratur unelektrisch  ist,  tritt  Elektricität  auf,  wenn  bestimmte 
Stellen  an  ihr  erwärmt  oder  erkältet  werden.  Die  Art  der 
erregten  Elektricität  fbhrt  nothwendig  zu  der  Annahme,  dafs 
die  Dichtigkeit  der  durch  Berührung  zweier  Metalle  erregten 
Elektricität  nicht  unabhängig  yon  der  Temperatur  der  Metalle 
ist,  sondern  bei  denselben  Metallen  zunimmt  mit  steigender 
Temperatur.  Wie  gering  auch  diese  Zunahme  der  Dichtig- 
keit sein  mag,  die  bei  einzelnen  Metallpaaren  gänzlich  unbemerkt 
bleibt  und  deshalb  früher  in  Abrede  gestellt  wurde  (§*970.), 
so  macht  sie  es  möglich,  dafs  mit  zwei  Metallen  Säulen  ge- 
bildet werden  können,  die,  wie  die  voltaischen  Säulen,  an  ihren 
Polen  entgegengesetzte  Elektricitäten  zeigen.  Man  denke  sich 
eine  Anzahl  von  Dräthen  zweier  Metalle,  die  abwechselnd 
Ende  an  Ende  an  einander  gelöthet  sind,  wie  in  Fig.  186,  wo 
die  dunkeln  Streifen  Neusilber,  die  hellen  Eisendräthe  bezeich- 
nen sollen.  Bei  gleicher  Temperatur  wird  diese  Kette,  dem 
Gesetze  der  Berührungselektricität  gemä(s  (§*972.)9  weder 
an  ihrem  Ende  Ä  noch  an  B  Elektricität  zeigen,  weil  die 
Dichtigkeit  der  an  den  Löthstellen  1,  3,  5  erregten  Elektri- 
cität der  an  2,  4,  6  erregten  gleich,  die  Zeichen  aber  in  der 
Richtung  nach  einem  Pole  entgegengesetzt  sind.  Der  Pol  Ä 
würde  von  den  ungeraden  Löthstellen  die  Elektricität  des 
Neusilbers  (negative),  von  den  geraden  die  des  Eisens  erhal- 
ten, und  beide  Elektricitäten  würden,  da- sie  gleiche  Dichtig- 
keit besitzen,  einander  aufheben.*  Erwärmt  man  aber  die  un- 
geraden Löthstellen,  so  soll  die  Dichtigkeit  der  an  diesen 
Stellen  erregten  Elektricität  gröfser  sein,  als  an  den,  ihre  firü- 
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here  Temperatur  bewahrenden,  geraden  Löthstellen,  und  es  [998] 
wird  eine  Anhäufting  von  negativer  Elektricität  an  A^  eine  von 
positiver  an  B  eintreten.  Wie  man  sogleich  sieht,  tritt  der- 
selbe Erfolg  ein,  wenn  man,  statt  die  ungeraden  SteUen  zu 
erwärmen,  die  geraden  erkältet/  Um  die  Temperaturändenm- 
gen  bequem  vornehmen  zu  können,  werden  zur  Ausfllhrung 
eines  solchen  Versuches  die  Dräthe  in  Zickzackform  an  ein- 
ander gelothet  (Fig.  187.)  und,  da  die  Zahl  der  Drathpaare 
grofs  sein  mufs,  in  die  Form  eines  ParaUelepipedum  gestellt, 
an  dem  jecfe  von  zwei  einander  gegenüberliegenden  Flächen 
von  gleichnamigen  Löthstellen  gebildet  wird. 

Die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Polen  einer  sol-  999 
chen  MetaUreihe,  die  thermoälektrische  Säule  genannt  wird, 
steigt  mit  der  Zahl  der  Metallpaare  und  der  Differenz  der 
Temperaturen  an  den  ungleichnamigen  Löthstellen.  Um  bei 
einer  geringen  Temperaturdifferenz  die  erregte  Elektricität 
aufzeigen  zu  können,  bedurfte  Kohlrausch^)  einer  Säule 
von  769  Paaren,  die  noch  einmal  so  viele  Löthstellen  ent- 
hielt. Jedes  Paar  bestand  aus  einem ,  2$  ZoU  langen ,  |  Lin. 
dicken  Eisendrathe  und  einem  mit  Zinn  daran  gelötheten 
schmalen  Streifen  von  Neusilberblech,  und  war  in  Siegellack 
eingelassen;  den  einzelnen  Reihen  von  Paaren  war  durch  Holz- 
latten Festigkeit  gegeben.  Beide  Pole  der  Säule  bestanden 
aus  Eisen  und  befanden  sich  an  derselben  Fläche,  die  bei 
Aufstellung  der  Säule  die  obere  wurde.  Der  untere  Theil 
der  Säule  war  in  eine  blechene  Büchse  dicht  eingeschlossen, 
und  diese  in  einen  Behälter  mit  erwärmtem  Wasser  gesetzt, 
dicht  über  der  oberen  Fläche  eine  Schüssel  mit  Schnee  an- 
gebracht. Dennoch  konnte  die  höchste  dadurch  hervorge- 
brachte Temperaturdifferenz  der  beiden  Flächen  der  Säule 
nur  auf  10  bis  15^  R.  geschätzt  werden.  So  lange  die  Ther- 
moapparate  nicht  an  der  Säule  angebracht  waren,  lud  keiner 
ihrer  beiden  Pole  den  Condensator;  die  Ladung  trat  erst  nach 
Erwärmung  des  Wassers  im  Behälter  ein,  die  durch  eine  un- 
tergesetzte Alkohollampe  bewirkt  wurde,  und  stieg  mit  der 
Erwärmung.    Der  Pol,  der  an  den  warmen  Löthstellen  der 
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[1008]  Hand  gefafst,  das  andere  Ende  leicht  auf  Tuch  gerieben,  and 
dann  den  Krystall  isolirt  Er  fand  das  geriebene  Ende  po- 
sitiv, das  nicht  geriebene  Ende  negativ  elektrisch.  Aber  eine 
Glaslinse  von  der  Chröfse  des  Turmalins  gab  bei  gleicher  Be- 
handlang ein  gleiches  Eesultat,  das  seine  Erklärung  fand  in 
der  durch  Influenz  erregten  Elektricität  an  der  Stelle,  wo  der 
geriebene  Körper  durch  die  Finger  eine  Ableitung  erhalten 
hatte.  In  den  angeführten  Fällen  ist  die  Erscheinung  einfach, 
weil  nur  einmal  (durch  Mittheilung  oder  Reiben)  Elektricität 
du*ect  erregt  wurde,  da  hingegen  bei  einem  erwärmten  Kry- 
stalle,  an  welchem  die  Elektricitätserregung  während  der  Un- 
tersuchung fortdauert,  verwickelte  Erfolge  eintreten.  Auffal- 
lende Elektricitätsäufserungen  der  erwähnten  Art  sind  häufig 
als  Eigenheiten  der  pyroSlektrischen  Krystalle  angeführt  wor- 
den, die  sie  indefs  durchaus  nicht  sind,  und  daher  hier  keine 
weitere  Erwähnung  erhalten. 
1009  Nachdem  Aepinus  die  Pyroäektricität  des  Turmalins 

entdeckt  hatte,  wurde  dieselbe  Eigenschaft  von  C  an  ton  am 
brasilianischen  Topase,  von  Brard  am  Axinit,  von  Haüy 
am  Borazit,  Skolezit,  Prehnit,  Kieselzinkerz,  Titanit,  von 
Brewster  am  Mesolith,  Quarz  und  einigen  künstlichen,  aus 
wässerigen  Auflösungen  erhaltenen  Krystallen  nachgewiesen. 
Die  eigenthümlich  elektrischen  Aeuüserungen  sind  überall  die- 
selben, und  es  würde  die  besondere  Betrachtung  der  einzelnen 
Krystallarten  von  keinem  Interesse  sein,  wenn  nicht  ein  merk- 
würdiger Zusammenhang  bestände  zwischen  der  Form  und 
der  elektrischen  Polarität  der  Krystalle.  Haüy  ^)  machte 
zuerst  am  Turmaline  und  Borazite  die  Bemerkung,  die  er  auf 
alle  pyroSlektrischen  Krystalle  ausdehnte,  dafs  die  verschieden 
elektrischen  Pole  an  ihnen  natürlich  bezeichnet  sind,  so  dafs 
sich  aus  der  Ansicht  des  Krystalles  mit  Sicherheit  vorherbe- 
stimmen läfst,  welches  Ende  bei  Erwärmung  positiv,  welches 
negativ  wird.  Es  ist  dazu  nöthig,  dafs  mindestens  Ein  Pol 
des  Krystalles  noch  seine  natürlichen  Flächen  besitzt.  Wir 
werden  hiermit  an  die  Krystallographie  gewiesen,  welche  die 
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unterschiedliche  Gestaltung  der  Pole,  die  ihre  natürliche  Be-  [1009] 
Zeichnung  ausmacht,  an  den  einzelnen  Kry stallarten  hervor- 
zuheben hat  Diese  sehr  umfangreiche  Untersuchung  ist  von 
Köhler')  f&r  Turmalin,  Borazit  und  Kieselzinkerz  begonnen, 
von  Gustav  Rose  *)  flir  Turmalin  fortgesetzt,  von  Hankel  ^) 
und  endlich  gemeinschafUich  von  Rose  und  mir  ^)  ftlr  eine 
gröfsere  Anzahl  von  Kxystallen  ausgeführt  worden.  Ich  werde 
aus  der  letztgenannten  Abhandlung  das  Nöthigste  beibringen, 
muis  mich  aber  auf  die  am  häufigsten  vorkommenden  Kry- 
stallgestalten  beschränken,  und  kann  bei  diesen  nur  auf  die, 
zur  Bestimmung  der  Pole,  wichtigsten  Flächen  aufmerksam 
machen. 

Ehe  ich  zur  Beschreibung  der  einzelnen  Versuche  über-  1010 
gehe,  ist  eine  Eigenthümlichkeit  der  Form  hervorzuheben,  die 
allen  geprüften  Krystallen  gemeinsam  ist.  Bei  der  Beschrei- 
bung einer  Krystallgestalt  geht  man  von  einer  einfachen  Kor- 
perform aus,  an  der  man  die  gleichnamigen  Theile,  Ecken 
und  Kanten,  durch  neue  Flächen  verändert.  Denkt  man  sich 
die  Yeränderungsflächen  allein  vorhanden,  so  bilden  diese  gleich- 
falls eine  einfache  Körperform ,  so  dafs  man  in  Wirklichkeit 
die  Krystallgestalt  construirt  durch  Combination  von  zwei  oder 
mehreren  bekannten  Körperformen.  Die  Combination  findet 
sich  an  den  Krystallen  in  zwiefacher  Weise  ausgeführt;  ent- 
weder so,  dafs  alle  Flächen  der  einen  Form  mit  allen  Flächen 
der  andern  combinirt  sind,  und  dann  werden  beide  Formen 
als  homoädrische  bezeichnet,  oder  so,  dafs  von  der  einen  Form 
die  Hälfte  der  Flächen  fehlt,  welche  Form  dann  hemiedrisch 
genannt  wird.  Auch  die  Combination  selbst  wird  danach  als 
homoädrische  oder  hemiedrische  bezeichnet.  Ein  einfaches 
Beispiel  hat  man  an  der  Combination  des  Würfels  mit  dem 
Octaeder,  die  homoSdrisch  einen  Würfel  darstellt,  der  an  sei- 
nen 8  Ecken  abgestumpft  ist,  und  hemiädrisch  einen  Würfel 
mit  nur  4  abgestumpften  Ecken,  die  mit  vollkommenen  Ecken 
abwechseln  (Fig.  188.).  Die  Gestalt  der  pyroglektrischen 
Krystalle  hat  das  Eigenthümliche,  dals  sie  durch  Combination 


')  Poggcnd.  Annal.*  17.146.  «)  Abhandlung,  d.  Akadem.  Berl.  1836.* 
«)  Poggend.  Annalen*  Bd.  49.  498.  Bd.  50.  287.  471.  605.  Bd.  56.  87.58. 
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[1010]  einer  homoädrischen  Form  mit  einer  hemigdrischen  entsteht, 
welche  letztere  keine  parallelen  Flächen  besitzt,  und  von  Rose 
polarisch' hemi^drische  Form  genannt  wird.  In  dem  angefbhrten 
Beispiele  bilden  die  4  Abstuiungsflächen  der  Würfelecken  eine 
polarisch -hemi^drische  Form,  das  Tetraeder.  Die  Pyroelek- 
tricität  setzt  diese  eigene  Gestalt  des  Krystalles  voraus,  nicht 
aber  umgekehrt,  so  dafs  viele  Combinationen  mit  polarisch- 
hemi^drisohen  Formen  vorkommen  an  Krystallen,  die  nicht 
pyroälektrisch  sind.  In  dem  Folgenden  wird  die  Kenntnifs 
der  Elemente  der  Krystallographie  vorausgesetzt,  die  aus  dem 
Handbuche  gleichen  Titels  von  G.  Rose  (Berlin  1838)  ent* 
nommen  werden  kann. 


Natürliche  pyroelektrische  Krysialle. 

1011  Die  Prüfung  der  Kristalle  wurde  an  einem  Säulendek- 

troskope  vorgenommen,  dessen  Stift  zur  bequemen  Anlegung 
der  Krystallflächen  in  einem  abgestumpften  Kegel  endigte. 
Aufser  der  ftüher  bei  jenem  Elektroskope  empfohlenen  Vor- 
sicht (§.  18.)  ist  hier  noch  zu  merken,  dafs  einige  der  zn 
prüfenden  Krystalle  sehr  leicht  durch  Reibung  elektrisch  wer- 
den. Hat  man  einen  solchen  Krystall  nicht  vorsichtig  genug 
an  den  messingenen  Stift  angelegt,  so  erhält  man  zuerst  An- 
zeige von  negativer  Elektricität,  die  dem  geriebenen  Messing 
zugehört;  da  man  vor  dem  folgenden  Anlegen  des  Krystalles 
den  Stift  ableitend  berührt,  so  kommt  später  die  durch  Rei- 
bung entstandene  positive  Elektricität  zur  Anzeige.  Zum  be- 
quemen Anlegen  wurde  der  Krystall  in  einer  Zange  befestigt^ 
die  mit  Kork  gefiittert  war,  theils  der  besseren  Befestigung, 
theils  der  Isolirung  wegen.  Letztere  wird  sicherer  dadurch 
erlangt,  dafs  die  Schenkel  der  Zange  zum  Theil  aus  Glas  ver- 
fertigt werden.  Trockener  Kork  wird  durch  Druck  gegen 
einen  Krystall  elektrisch  ( §.  945. ),  und  behält  diese  Elektri- 
cität eine  geraume  Zeit;  es  ist  daher  nötbig,  wenn  man  gleich 
nach  der  Befestigung  des  KrystaUes  die  Untersuchung  beginnen 
wiU,  den  Kork  mit  Stanniol  zu  bekleiden,  oder  den  befestigten 
Krystall  in  Wasser  zu  tauchen.  Zur  Untersuchung  der  Elek- 
tricität bei  Abkühlung  wurde  der  Krystall  in  einem  Schrot- 
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bade  erhitzt.  Das  Bleischrot  (feinster  Sorte)  befand  sich  in  [lOlI] 
einem  Porzellantiegel,  und  war  zur  Erde  abgeleitet,  um  die 
bei  dem  Einlegen  des  Krystalles  und  bei  seiner  Erwärmung 
erregte  Elektricität  fortzuschaffen.  Der  Krystall  blieb,  je  nach 
seiner  Masse,  eine  längere  oder  kürzere  Zeit  in  dem  Tiegel, 
um  die  Temperatur  anzunehmen,  die  ein  neben  ihm  in  das 
Schrot  versenktes  Thermometer  angab.  Wo  bei  dem  Heraus- 
heben des  Krystalles  die  durch  Reibung  gegen  das  Schrot  er- 
regte Elektricität  gefürchtet  wurde,  wie  bei  den  schwach  er- 
regbaren Krystallen,  wurde  diese  Elektricität  durch  augenblick- 
liches Hindurchfbhren  des  Krystalles  durch  eine  Alkoholflamme 
beseitigt.  Dasselbe  äufserst  wirksame  Mittel  wurde  angewendet, 
um  die  nach  längerer  Zeit  der  Erkaltung  auf  einem  Krystalle 
angehäufte  Elektricität  zu  entfernen.  Da  die  Erwärmung  eines 
der  Untersuchung  zugänglichen  Krystalles  niemals  so  gleich- 
förmig sein  kann,  wie  seine  Abkühlung,  so  wurden  die  meisten 
elektrischen  Prüfungen  während  der  Abkühlung  vorgenommen. 
Zur  Controle  dieser  Bestimmungen  wurden  aber  auch  einzelne 
Krystalle  während  ihrer  Erwärmung  untersucht,  indem  ein 
Ende  des  Krystalles  in  einer  Flamme  erhitzt,  und  das  entge- 
gengesetzte, also  kalte  Ende,  an  das  Elektroskop  angelegt 
wurde.  Man  erhielt  dann  die  Elektricität  des  angelegten  En- 
des während  seiner  Erwärmung,  und  diese  Elektricität  ging 
nach  einiger  Zeit  durch  Null  in  die  entgegengeseti&te  über, 
die  der  Erkaltung  zugehörte.  Hatte  der  Krystall  mehr  als 
Zolleslänge,  so  wurde  nicht  sein  Ende,  sondern  ein  Stück  des 
Krystalles,  erhitzt,  das  der  untersuchten  Stelle  näher  als  jenes 
lag.  Zum  Aufsuchen  der  elektrischen  Pole  eignet  sich  diese 
Untersuchungsart  nicht,  wohl  aber,  um  die  Elektricität  eines 
schon  bestimmten  Pols  zU  bestätigen. 

Der  Turmali n.  Seine  Krystallform  entsteht  durch  Com-  1012 
bination  eines  sechsseitigen  Prisma  mit  einem  dreiseitigen  (der 
hemigdrischen  Form  eines  zweiten  sechsseitigen)  Prisma,  imd 
mit  verschiedenen  Rhombo^em.  Die  am  häufigsten  vorkom- 
mende Gestalt  ist  die  eines  neunseitigen  Prisma,  indem  ent- 
weder das  dreiseitige  Prisma  an  seinen  Kanten  durch  zwei 
Flächen  zugeschärft,  oder  das  sechsseitige  Prisma  abwechselnd 
an  drei  Kanten  durch  eine  Fläche  abgestumpft  erscheint.   Die 
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[1012]  EndiguDgen  der  S&ule  werden  durch  je  3  Flachen  des  Haupt* 
rhomboSders  gebildet.  Zuweilen  sind  die  Flächen  des  dreisei- 
tigen Prisma  allein  vorhanden.  Die  Flächen  des  Hauptrhom- 
boäders  sind  an  dem  einen  Ende  des  Krystalles  auf  den  Flächen, 
an  dem  andern  Ende  auf  den  Eüanten  des  dreiseitigen  Prisma 
aufgesetzt,  und  dies  verscfiiedene  Verhalten  giebt  das  Unter- 
scheidungszeichen fbr  die  elektrischen  Pole.  Die  Seitenkante 
der  Prismen  giebt  die  elektrische  Axe  an ;  das  Ende  des  Ejy- 
stalles,  an  dem  die  Flächen  des  Khombo^ders  auf  den  Flächen 
des  dreiseitigen  Prisma  angesetzt  sind,  enthält  den  analogen, 
das  Ende,  an  dem  die  Rhomboöderflächen  auf  den  Kanten  des 
Prisma  aufgesetzt  sind,  den  antilogen  Pol.  In  der  Begel  bleibt 
die  Bestimmung  der  Pole  nicht  zweifelhaft;  das  dreiseitige 
Prisma  und  das  HauptrhomboSdcF  fehlen  selten,  und  wenn 
das  letztere  allein  fehlt,  läfst  sich  seine  Lage  nach  den  übri- 
gen Endflächen  beurtheilen.  Sehr  einfache  Formen  des  Tur- 
malins  sind  in  Fig.  189  (Turmalin  aus  Arendal)  und  Fig.  190 
(aus  Grönland)  abgebildet  Die  Flächen  des  HauptrhomboSders 
sind  mit  R  bezeichnet,  a  giebt  die  sechsseitige,  g'  das  dreisei- 
tige Prisma  an.  Wenn  man  von  den  Flächen  g'  aufwärts 
geht,  so  stöfst  man  auf  eine  Kante,  wenn  abwärts,  auf  eine 
Fläche  des  RhomboSders.  In  beiden  Figuren  liegt  also  oben 
der  antiloge,  unten  der  analoge  Pol. 

Der  Turmalin  wird,  mit  dem  antilogen  oder  analogen  Pole 
aufgewachsen,  zuweilen  auch  an  beiden  Enden  ausgebildet  ge- 
funden. Die  Dichtigkeit  der  Elektricität  bei  gleicher  Tempe- 
raturänderung ist  an  den  einzelnen  Exemplaren  des  EjystaUes 
sehr  verschieden;  gewöhnlich  ist  die  Erregung  am  stärksten 
bei  den  Turmalinen  von  reiner  Masse,  den  hell  gefärbten  und 
durchsichtigen,  doch  koomien  auch  unter  den  schwarzen  un- 
durchsichtigen stark  elektrische  Exemplare  vor.  Von  der  mehr 
oder  minder  complicirten  Gestalt  scheint  die  Erregung  nicht 
abzuhängen,  aber  wohl  von  den  Dimensionen  des  Krystalles. 
Nach  Jäger  ^)  laden  dicke  Turmaline  das  Elektroskop  schnel- 
ler, als  dünne;  lange  (mit  langen  Axen  versehene)  Turma- 
line stärker  als  kurze.     Letzteres  hat  Forbes')    bestätigt, 
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wogegen  Becquerel  das  umgekelirte  Verhalten  angiebt.  Au-  [1012] 
fser  den  leicht  nachweisbaren  elektroskopischen  Wirkungen 
äufsert  der  Turmalin  auch  magnetische,  die  aber  nur  an  einem 
sehr  empfindlichen  Multiplicator  merklich  werden.  Du  Bois 
prefste  einen  ll^Lin.  langen,  3|  Lin.  dicken  Turmalin  von 
schwarzer  Farbe  mit  seinen  Polen  gegen  zwei  Platinbleche, 
und  verband  diese  mit  den  Drathenden  seines  grolsen  Multi- 
plicators  (§.986.).  Als  der  Stein  durch  eine  Alkoholflamme 
erhitzt  wurde,  wich  die  Magnetnadel  um  1  Grad  nach  einer 
Seite  ab,  und  nach  der  entgegengesetzten,  als  der  heifse  Stein 
mit  Schwefeläther  befeuchtet  wurde.  Die  Richtung  der  Ab- 
lenkung zeigte,  dafs  bei  der  Erhitzung  der  elektrische  Strom 
Ton  dem  analogen,  bei  der  Abkühlung  vom  antilogen  Pole 
aus  durch  den  Multiplicatordrath  gegangen  war. 

Das  Kieselzinkerz.  Die  Krystalle  sind  1  und  1  axig.  1013 
Als  Grundform  wird  am  bequemsten  ein  nicht  vorkommendes 
KhombenoctaSder  angenommen,  das  durch  verticale  und  ho- 
rizontale Prismen  verändert  ist;  die  Endigungen  werden  durch 
horizontale  Prismen  und  KhombenoctaSder  gebildet.  Die  elek- 
trische Axe  ist  durch  die  verticalen  Prismen  gegeben,  der 
analoge  Pol  durch  horizontale  Prismenflächen  bezeichnet, 
an  welchen  ein  RhombenoctaSder  untergeordnet  vorkommt, 
wogegen  der  antiloge  Pol  durch  ein  vorherrschendes  Khom- 
benoctaSder  gebildet  ist.  Die  Flächen  des  antilogen  Pols 
können  nur  an  einem  vollkommen  ausgebildeten  Kristalle  be- 
merkt werden,  da  der  Krystall  die  Eligenthümlichkeit  hat,  stets 
mit  dem  antilogen  Pole  aufzuwachsen,  so  dafs  nur  der  ana- 
loge Pol  mit  natQrlichen  Flächen  versehen  ist.  In  Fig.  191 
ist  ein  vollständig  ausgebildeter  KrystaU  von  Altenberg  bei 
Aachen  abgebildet.  Die  gewöhnlich  bei  Bleiberg  in  Kämthen 
vorkommenden  Exemplare  sind  tafelartig  von  der  in  Fig.  1 92 
abgebildeten  Form.  Die  aufgewachsenen  Exemplare  sind  häu- 
fig in  büschelförmig  zusammenstehenden  Gruppen  vorhanden. 
Da  die  vollkommen  ausgebildeten  KrystaUe  änfserst  selten 
sind,  so  ist  es  nach  der  obigen  Bemerkung  gewöhnlich  sehr 
leicht,  ohne  krystallographische  Betrachtung  die  Polarität  eines 
Krystalles  von  Eieselzinkerz  zu  bestimmen:  das  auskrystalli- 
sirte  Ende  des  Krystalles  ist  analog,  das  abgebrochene  antilog 
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[1013]  elektrisch.    Die  erregte  Elektricit&t  ist  sehr  stark  und  bei  der 
geringsten  Temperaturänderung  bemerklich. 

1014  Der  Skolezit  kommt  nur  in  stengligen,  excentrisch  zu- 

sammen gewachsenen  Ejystallen  vor,  von  welchen  daher  nur 
Ein  Ende  mit  natürlichen  Flächen  versehen  ist.     Da  dieses 
Ende   sich  stets  pyroäektrisch  gleich  verhält,   so  ist  nur  die 
Ausbildung  Eines  Poles   sichtbar.     Rose    hat  indefs  wahr- 
scheinlich gemacht,  dafis  jeder  Eoystall  aus  zwei  Individuen 
besteht,  die  um   180®  gedreht  zusammengewachsen  sind,  so 
dafs  das  Eine  auskrystallisirte  Ende  die  Endigungen  beider 
Pole  zeigt,  falls  diese  am  einfachen  Krystalle  vorkämen.    Nach 
dieser  Annahme   ist   der   voUständige  Krystall  Fig.  193   ge- 
zeichnet, von  dem  das  untere  Ende  noch  nicht  gesehen  wor- 
den ist,  und  worin  die  gefiederte  Linie  die  Trennungsfläche 
der  beiden  Individuen  andeutet.  Ebenso  verhält  sich  ein  Theil 
der  unter  dem  Namen  Mesolith  beschriebenen,  vom  Skolezit 
in  der  chemischen  Zusammensetzung  verschiedenen  Krystalle. 
An  beiden  Arten  wird  die  elektrische  Axe  durch  die  Längen- 
ausdehnung der  Stengel  gegeben,  der  antiloge  Pol  liegt  an 
dem  freien  auskrystallisirten,  der  analoge  an  dem  aufgewach- 
senen Ende  der  Krystalle.    Selbst  an  BruchstQcken  der  £jry- 
stalle  lälst  sich  gewöhnlich  erkennen,  nach  welcher  Seite  die 
Stengel  convergiren,  und  eben  da  ist  der  analoge  Pol  zu  su- 
chen.    Häufig  verläuft   das  KrystaUbflndel  an  dem  Conver- 
genzpunkte  in  eine  faserige,  dichte  Masse,  die  unelektrisch  ist, 
und  erst  pyroäektrisch  an  der  Stelle  wird,  wo  sich  deutliche 
Krystallnadeln  unterscheiden   lassen.     Der  Skolezit   ist  sehr 
leicht  erregbar,  darf  aber,  seines  Wassergehaltes  wegen,  nicht 
über  80"  erwärmt  werden.  Merkwürdig  ist,  dafs  Brewster  ^) 
Skolezit  und  Mesolith,   die  er  durch  Glühen  ihres  Krystall- 
Wassers  beraubt  und  in  ein  weifses  Pulver  verwandelt  hatte, 
noch  pyroäektrisch  fand.     Wenn  das  Pulver  auf  einer  Glas- 
tafel erhitzt  und  umgerührt  wurde,  so  ballte  es  sich  zusam- 
men, wie  frisch  gefallener  Schnee.  Da  die  Menge  des  Krystall- 
wassers  eine  wesentliche  Verschiedenheit  von  Mineralien  be- 
gründet, so  konnte  das  elektrische  Pulver  nicht  mehr  als  Sko- 
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lezit  und  Mesolith  betrachtet  werden  (im  Gegensatze  zu  dem  [1014] 
Tormalinpulver  (§.  1005.)),  und  die  Pyro6lektricität  mufs  den 
festen  Bestandtheilen  jener  Krystalle  zugeschrieben  werden. 

Der  Axinit  ist  ein  und  eingliedrig,  und  kommt  in  sehr    1015 
ausgezeichneten  Krystallen  von  der  in  Fig,  194  gezeichneten 
Form  in  Dauphin^  vor.   Von  15  untersuchten  Krystallen  konn- 
ten 2  nicht  deutlich  elektrisch  gemacht  werden,  darunter  ein 
nach  allen  Seiten  ausgebildeter  Krystall.    Die  übrigen  Exem- 
plare wurden,  nachdem  sie  bis  120"  R.  erhitzt  waren,  schwach 
elektrisch;    die    erregte  Elektricität    erhielt   sich    sehr  lange. 
Der  Axinit  wird  leicht  durch  Reibung  elektrisch,  und  verlangt 
ein  sehr  vorsichtiges  Anlegen  an  den  Stift  des  Elektroskops. 
Es  war  nöthig,  den  Erystall  während  der  PrOfiing  häufig  durch 
die  Flamme  von  Reibungs- Elektricität  zu  reinigen,  wodurch 
aber  auch  die  angehäufte  Pyro- Elektricität  entfernt,  und  der 
Zeitpunkt    der   deutlichen    Anzeige    weiter    hinausgeschoben 
wurde.   Dieser  Umstand  erschwerte  die  Auffindung  der  Pole. 
Es  fand  sich  stets  der  antiloge  Pol  auf  der  kleinen,  gewöhn- 
lich dreieckigen,  Fläche  n  (Fig.  194.),  und  ein  analoger  Pol 
unterhalb  der  glänzenden  Fläche  «,  an  der  scharfen  Ecke  zwi- 
schen den  Flächen  ti,  x  und  der  hintern  P,  und  ein  zweiter 
analoger  Pol  an  der  ihr  parallelen  oberen  Ecke.     Die  Kry- 
stalle waren  alle  an  einer  Seite  verbrochen,  so  dafs  sich  an 
ihnen  kein  Exemplar  fand,  das  beide  Flächen  n  zeigte;  an 
einigen  fand  sich  die  linke  obere  Fläche  it,  an   anderen  die 
rechte  untere,  und  beide  waren  stets  antilog  elektrisch,  im 
Allgemeinen  die  antilogen  Pole  stärker  als  die  analogen.  Nach 
diesen  Versuchen  würde  der  Axinit  in  zwei  Hälften  zerfallen, 
in  welchen  die  elektrischen  Axen  eine  entgegengesetzte  Lage 
einnehmen.    Es  bedarf  dies  noch  der  Bestätigung  an  anderen 
Exemplaren  des  Erystalles. 

Der  Borazit.  Die  Borazitkrystalle  von  Lüneburg  sind  1016 
gewöhnlich  Combinationen  des  Würfels  a,  Dodekaeders  d,  und 
eines  Tetraeders  o  (Fig.  195.),  zu  welchen  zuweilen  auch  ein 
zweites  Tetraeder  o>  hinzukommt.  Selbst  wenn  die  Flächen 
des  zweiten  Tetraeders  die  des  ersten  an  Grölse  übertreffen, 
sind  die  Flächen  des  ersten  durch  Glätte  und  Glanz  ausge- 
zeichnet und  leicht  zu  erkennen.    Die  Krystalle  kommen  bis 
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[1§161  ZU  einem  halben  Zolle  Durchmesser  vor.  Die  Borazite  von 
Segebei^  sind  viel  kleiner,  kaom  von  1  Linie  Dmrchmesser, 
und  ebenfalls  Combinationen  des  Würfels,  Dodekaeders  und 
glänzenden  Tetraeders,  aber  mit  so  vorherrschenden  Würfel- 
flächen, dafs  oft  die  Tetraederflächen  nur  als  glänzende  Punkte 
bemerkbar  sind.  Der  Borazit  ist  stark  pyroelektrisch,  er  hat 
vier  elektrische  Axen,  die  durch  die  Verbindungslinien  der 
glänzenden  Tetraederflächen  mit  den  ihnen  diametral  gegen- 
überliegenden Würfelecken  (oder  matten  Tetraederflächen) 
gegeben  werden«  Die  vier  aniihgen  Pole  liegen  auf  den  glän- 
zenden Tetraederflächen,  die  vier  analogen  an  den  Würfel- 
ecken (oder  matten  Tetraederflächen).  Die  Krystalle  konunen 
durchsichtig,  durchscheinend  und  ganz  undurchsichtig  mit  er- 
digem Ansehen  vor.  Die  undurchsichtigen,  stark  erregbaren 
Krystalle  sind  selten  homogen,  sie  erscheinen  im  Bruche  ge- 
wöhnlich faserig,  so  dals  die  Fasern  «winkelrecht  auf  den  Kry- 
stallflächen  stehen;  zuweilen  findet  sich  in  einem  undurchsich- 
tigen Exemplare  ein  dprchscheinender  Kern.  Gepulvert  giebt 
der  Borazit  eine  gleiche  Erscheinung,  wie  der  Turmalin  (§.  1005), 
die  G.  Karsten ')  selbst  an  dem  Pulver  des  derben  Borazits 
von  StaTsfiirth  bemerkt  hat.  Dieses  Borazitpulver  erschien 
unter  dem  Mikroskope  gänzlich  unkrystallinisch,  und  zeigte 
dessen  ungeachtet,  ahf  einer  Metallplatte  erwärmt,  durch  Zn- 
sammenballen, dafs  es  elektrisch  geworden  war. 
1017  Die  Borazite  sind  leicht  erregbar  und  zeigen  ihre  gesetz- 

mäfsigen  Pole  bei  jeder  Art  der  Prüfung.  Dies  war  aber 
an  den  vielen  von  mir  untersuchten  Exemplaren  nur  dann  der 
Fall,  wenn  die  Erhitzung  der  Krystalle  nicht  Über  120®  R 
getrieben  war.  Wendet  man  eine  stärkere  Erhitzung  an,  so 
erhält  man  bei  scheinbar  gleicher  Wärmebewegung,  einen 
Wechsel  der  Pole,  auf  den  Hankel  zuerst  aufmerksam  ge- 
macht hat.  Man  erhitze  einen  undurchsichtigen  Borazit  im 
Schrotbade  bis  190  oder  200®  K.,  hebe  ihn  schnell  ans  dem 
Tiegel,  und  prüfe  ihn  am  Elektroskope.  Eine  Minute  lang 
erscheinen  dann  die  analogen  Pole  positiv,  die  antilogen  ne- 
gativ elektrisch,  danach  aber  bis  zur  völligen  Erkaltung  des 
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Krystalles  mit  den,  den  Polen  gesetzm&Isig  zukommenden,  Elek-  [1017] 
tricitftten.  HankeP)  hat  diesen  Wechsel  der  Elektricität  der 
Pole  auch  bei  steigender  Temperatur  beobachtet  In  eine  oben 
durch  eine  Blechschale  geschlossene  Büchse,  mit  seitlich  an- 
gebrachter yerticalen  Eöhre  zur  Fortführung  der  Gase,  wurde 
eine  Alkohollampe  gesetzt  Die  Schale  war  mit  Eisenfeilicht 
geftkllt,  in  das  ein  Borazitkrystall  so  versenkt  war,  dafs  nur 
eine  TetraSderflfiche,  die  den  antilogen  Pol  enthielt,  frei  blieb. 
Diese  Tetraederfläche  wurde  durch  Bestreichen  mit  Graphit 
leitend  gemacht,  und  durch  einen  Drath  mit  dem  Stifte  eines 
Säulenelektroskops  in  dauernde  Verbindung  gesetzt  Ein  Ther- 
mometer, zur  Seite  des  Krystalles  in  das  Feilicht  versenkt,  gab 
den  Sinn  der  Temperaturfindernng  an.  Bei  steigender  Tempe- 
ratur bis  204®  C.  gab  der  untersuchte  Pol  die  gesetzmSisige 
(negative)  Elektricität,  von  da  an  bis  256®  die  anomale  (po- 
sitive); bei  fallender  Temperatur  von  238  bis  212®  die  ano- 
male, (negative),  von  da  an  die  gesetzmfiiisige  (positive).  In 
einem  andern  Versuche  trat  bei  Erhitzung  des  Krystalles  bis 
300®  C.  die  gesetzmälsige  Elektricität  von  283®  an  auf. 

Es  ist  nicht  ausgemacht  worden,  ob  diese  Fälle  wirkliche  1018 
oder  nur  scheinbare  Ausnahmen  von  der  Kegel  der  Pyroäek- 
tricität  bilden,  nach  welcher  an  demselben  Pole  eines  Kry- 
stalles entgegengesetzte  Elektricitäten  nur  bei  entgegengesetzten 
Wärmebeweguigen  auftreten.  Die  Gründe  dafür,  dais  die  Er- 
scheinung nur  eine  scheinbare  Ausnahme  von  der  Regel  bildet, 
sind  folgende.  Die  anomale  Elektricität  wird  am  Borazite  desto 
leichter  erregt,  je  weniger  homogen  die  Masse  des  Krystalles 
ist,  an  den  undurchsichtigen  Exemplaren  mit  rauher  Oberfläche 
leichter  als  an  den  mit  glatter,  und  an  diesen  leichter  als  an 
den  durchscheinenden  Krystallen.  Bei  verschiedener  Stnictnr 
der  KrystaQschale  und  des  Krystallkemes  findet  aber  ein  Un- 
terschied der  Wärmeleitung  sowol,  als  der  elektrischen  Erre- 
gung in  beiden  Krystalltheilen  statt,  der  jene  Erscheinung  zur 
Folge  haben  mufs.  Als  der  erhitzte  Borazit  aus  dem  Tiegel  ge- 
nommen und  in  freier  Luft  geprüft  wurde  (§.  1017.),  mu&te 
die  Oberfläche  des  Krystalles  schnell  erkaltet  sein,  und  es  war 
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( 1§181  daher  eine  kalte  ErystallBcliale,  die  eben  heilsoi  Kern  bedeckte, 
an  das  Elektroskop  angelegt  worden.  Das  Elektroskop  gab 
die  Differenz  zweier  entgegengesetzten  Elektricitaten  an,  d^ 
Elektricität  der  sich  erwärmenden  Schale,  und  der  des  erkal- 
tenden Kerns.  Am  Anfange  des  Yersnches,  wo  die  Erwär- 
mung der  Schale  schneller  geschieht,  als  die  Abkühlung  des 
Kerns,  fiberwiegt  die  Wirkung  der  Erwärmung,  tritt  aber  bald 
gegen  die  der  Abkühlung  zurück,  zumal  da  diese  eine  immer 
gröCser  werdende  Masse  des  Krystalles  ergreift.  Die  sich  er- 
wärmende Schale  des  Krystalles  kann  nur  dünn  sein,  da  es 
einer  hohen  Temperatur  bedarf,  damit  die  in  ihr  erregte  Elek- 
tricität merklich  werde;  ein  Borazitkry stall,  noch  so  lange  bei 
einer  Temperatur  unter  120®  R.  erhalten,  giebt  bei  der  Ab- 
kühlung keine  andere  Elektricität,  als  die  gesetzmäfsige.  Wohl 
aber  erscheint  er  dann  bei  dem  ersten  Anlegen  an  das  Elek- 
troskop fast  unelektrisch,  ganz  wie  es  bei  Turmalin,  Axinit, 
Topas  nach  der  stärksten  Erhitzung  der  Fall  zu  sein  pflegt. 
Dies  bekannte  Verhalten  der  letztgenannten  Krystalle  hat  man 
so  gedeutet,  dafs  die  Elektricität  sich  erst  auf  dem  Krystalle 
anhäufen  müsse,  um  das  Elektroskop  zu  afficiren.  Dafs  dies 
nicht  der  Hauptgrund  sei,  erhellt  daraus,  dafs,  wenn  man  in 
einer  spätem  Phase  der  Abkühlung  einen  Turmalin  durch  die 
Flamme  von  der  angehäuften  Elektricität  säubert,  die  elektri- 
sche Anzeige  zwar  geschwächt,  aber  nie  so  schwach  wird, 
wie  zu  Anfange  des  Versuches,  wo  doch  die  Elektricitätser- 
regung,  der  Geschwindigkeit  der  Abkühlung  wegen,  am  stärk- 
sten sein  müfste.  Es  findet  also  bei  aUen  Krystallen  in  dem 
angefahrten  Falle  ein  anfängliches  Verstecken  der  Elektricität 
des  Krystallkemes  durch  Entgegenwirken  der  Elektricität  der 
Schale  statt,  eine  Erscheinung,  die  sich  bei  dem  Borazite  zu- 
folge seiner  besonderen  Massenbeschaffenheit  und  leichten  Er- 
regbarkeit, nach  starker  Erhitzung  zu  einer  Tölligen  Umkeh- 
rung der  normalen  Elektricitätsart  steigern  kann. 

1019  Der  Bhodizit  kommt  in  seiner  Form  und  in  seinem 

elektrischen  Verhalten  mit  dem  Borazite  überein.  Die  Eary- 
stalle  sind  Combinationen  des  Dodeka^ers  mit  dem  glänzen- 
den Tetraeder,  1  bis  2  Lin.  grols,  und  werden  deutlich,  wenn- 
gleich schwächer,  als  der  Borazit,  pyroSlektrisch.    Die  Pole 
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liegen  ebenfalls  in  den  dreiflächigen  oder  Würfelecken  des  Do-  [1019] 
deka^ders;  die  mit  den  glänzenden  Tetraederflächen  abgestumpf- 
ten Ecken  werden  aniilogy  die  abgestumpften  analog  elektrisch. 
Der  Rhodizit  hat  also,  wie  der  Borazit,  vier  elektrische  Axen, 
die  mit  den  Eckenazen  des  Würfels  zusammenfallen. 

Der  Prehnit  Die  Erystallform  des  Prehnits  ist  ein  1020 
rhombisches  Prisma  von  nahe  100®,  das  an  den  scharfen  Sei- 
tenkanten abgestumpft  (Fig.  196.),  und  an  den  Enden  durch 
die  gerade  Endfläche  begrenzt  ist  Gewöhnlich  ist  das  Prisma 
niedrig  und  tafelartig,  wie  besonders  bei  den  Krystallen  von 
Bourg  d'Oisans  im  Dauphinö,  seltener  sind  die  Flächen  des 
Prisma  gröfser  und  die  Krystalle  säulenförmig,  wie  zu  Kat- 
schinges  in  Tyrol.  Die  kleineren  tafelartigen  Krystalle  sind 
auf  den  Flächen  des  Prisma  horizontal  gestreift,  die  grölseren 
erscheinen  gewöhnlich  als  eine  Zusammenhäufting  vieler  Kry- 
stalle, bei  welchen  die,  den  kürzeren  Diagonalen  der  Basis  pa- 
rallelen, Axen  oft  so  stetig  divergiren,  dafs  die  stumpfen  Sei- 
tenkanten einen  vollkommenen  Bogen  beschreiben.  Das  Auf- 
blättern der  Ejystalle,  wie  jenes  Verhalten  genannt  wird,  ge- 
schieht oft  nach  beiden  Enden  der  kürzeren  Diagonale,  so  dafs 
auf  der  geraden  Endfläche  des  Erystalles  eine  grofse,  der  län- 
geren Diagonale  entsprechende,  Vertiefimg  sichtbar  ist.  Die 
Krystalle  von  Ratschinges  sind  glattflächiger,  zeigen  aber  eben- 
falls die  Anlage  zu  einem  solchen  Aufblättern.  Die  Pyroäek- 
tricität  des  Prehnits  ist  dadurch  merkwürdig,  dafs  man  an  allen 
Exemplaren  die  stumpfen  Seitenkanten  der  Tafel  in  ganzer 
Ausdehnung  antilog  elektrisch  findet,  hingegen  die  Mitte  der 
Tafel  und  die  Abstumpfiing  der  scharfen  Seitenkanten  analog 
elektrisch.  Hierdurch  wird  eine  eigenthümliche  Lage  der  elek- 
trischen Axen  aufgezeigt,  die  im  Vorhergehenden  nicht  vorge- 
kommen ist.  Bei  den  bisher  aufgeführten  Elrystallen,  die  ter- 
minal-polarische  genannt  werden,  mündete  nämlich  jede  ein- 
zelne elektrische  Axe  an  der  Oberfläche  des  Krystalles,  und 
es  fand  sich  daher  stets  eine  gerade  Anzahl  von  Polen  vor. 
Der  Prehnit  hat  dagegen  zwei  gegen  einander  gekehrte  elek- 
trische Axen,  deren  analoge  Pole  zusammenfSallen,  und  erscheint 
dadurch  dreipolig.  Die  kurze  Diagonale  der  Basis  giebt  die 
Richtung  beider  Axen,  deren  gemeinschaftlicher  analoger  Pol 
n.  31 
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[1020]  in  der  Mitte  liegt,  während  die  beiden  zugehörigen  antilogen 
Pole  in  den  Enden  dieser  Linie  liegen.  Da  diese  elektrische 
Anordnung  durch  die  ganze  Masse  des  Krystalles  geht,  so 
müssen  die  scharfen  Seitenkanten  des  Prisma  unelektrisch  sein; 
eine  Abstumpfung  der  scharfen  Seitenkante  irißt  immer  den 
analogen  Pol,  eine  Abstumpfung  der  stumpfen  Kante  nur  dann, 
wenn  sie  durch  die  lange  Diagonale  der  Basis  geht.  Krystalle, 
welche  diese  Art  der  pyroelektrischen  Anordnung  zeigen,  hei- 
fsen  central  -  polarische. 

1021  Der  Topas,  zum  1  und  1  axigen  Krystallsysteme  ge- 

hörig, hat  die  Form  eines  rhombischen  Prisma  mit  schwach 
zugeschSrften  Seitenkanten,  das  durch  je  4  Flächen  eines  Rhom- 
benoctaSders  zugespitzt  ist.  Die  brasilianischen  Topase  von 
dunkel  weingelber  Farbe  sind  am  stärksten  pyroäektrisch,  und 
werden  hier  vorzugsweise  berücksichtigt.  Obgleich  die  Zu- 
spitzungen eines  Krystalles  schwach  elektrisch  waren,  so  liefe 
sich  doch  sogleich  ausmachen,  dafs  die  Axe  der  Säule  keine 
elektrische  Axe  ist.  Normal  auf  der  Säulenaxe  steht  eine  voll- 
kommene Spaltungsfläche;  als  in  dieser  der  Krystall  auseinan- 
der gesprengt  wurde,  erschienen  beide  Bruchflächen  in  gleicher 
Weise  pyroelektrisch,  ein  Beweis,  dafs  die  elektrischen  Axen 
die  Spaltmigsfläche  nicht  schneiden  können,  sondern  ganz  in 
ihr  liegen  müssen  (§.  1006.).  —  Der  Topas  ist,  wie  der  Prehr 
nit,  central -polarisch;  er  besitzt  zwei  elektrische  Axen  in  der 
Richtung  der  kurzen  Diagonale  der  Säulenbasis.  Die  beiden 
analogen  Pole  fallen  in  der  Mitte  der  kurzen  Diagonale  zu- 
sammen, die  beiden  antilogen  Pole  liegen  in  den  stumpfen 
Seitenkanten  der  Säule.  Ein  vollkommen  ausgebildeter  Topas, 
eine  vierflächige  Säule  mit  vierflächigen  Zuspitzungen,  würde 
sich  folgendermafsen  pyroelektrisch  verhalten.  Beide  Endigun- 
gen würden  unelektrisch  sein,  die  antiloge  Elektricität  würde 
auf  den  stumpfen  Seitenkanten  der  Säule  nach  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  auftreten,  von  dort  auf  den  Seitenflächen  schnell 
abnehmen,  und  gegen  die  scharfen  Seitenkanten  hin,  wie  auf 
diesen  selbst,  verschwinden.  Analoge  Elektricität  dürft;e  auf 
der  ganzen  Oberfläche  des  Krystalles  nicht  zu  finden  sein. 
Von  diesem  normalen  Verhalten  weichen  die  Topase  vielfiUtig 
ab.     Verletzungen  an    der   scharfen  Seitenkante  werden  ein 
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Hervortreten  Ton  analoger  Elektricit&t,  Yerletznngen  an  der  [1021] 
stampfen  Seitenkante  ein  stärkeres  Auftreten  von  antiloger  Elek- 
tricität  an  den  verletzten  Stellen  veranlassen.  Die  Endkanten 
selbst  nehmen  Elektricität  von  den  ihnen  2ainächst  liegenden 
elektrischen  Stellen  auf^  die  Endspitze,  gewöhnlich  abgestumpft, 
entwickelt  selbst  schwache  analoge  Elektricität  Ist  eine  Bruch- 
fläche da,  so  entwickelt  diese  in  der  langen  Diagonale  analoge 
Elektricität,  die,  wenn  auch  zuweilen  auf  der  Fläche,  wegen 
zu  grofser  Nähe  der  stumpfen  Ecken,  nicht  merklich,  doch 
den  elektrischen  Zustand  der  nächsten  Kanten  verändert  Nimmt 
man  hinzu,  dals  die  Pyro&lektricität  des  Topases  im  Allgemei- 
nen schwach  ist,  und  bei  vielen  Exemplaren  eine  Anhäufimg 
der  erregten  Elektricität  nöthig  wird,  damit  diese  am  Elek- 
troskope  merklich  werde,  so  koqnen  mannigfache  scheinbare 
Abweichungen  von  der  regelrechten  Yertheilung  der  Pole  nicht 
auffallen.  Durch  Spalten  des  Krystalles,  oder  durch  Anschlei- 
fen künstlicher  Flächen  wird  man  stets  auf  die  wirkliche  Po- 
larität des  Topases  hingewiesen. 

Nach  der  angegebenen  Lage  der  Pole  werden  zerschni^  1022 
tene  Topase  sich  in  folgender  Weise  verhalten  müssen.  Eine 
Ebene,  welche  einer  Seitenkante  und  der  kurzen  Diagonale 
der  Basis  des  Prisma  parallel  geht,  theilt  den  Topas  in  zwei 
dreipolige  Stücke  (Fig.  197.).  Die  beiden  durch  den  Schnitt 
gebildeten  Flächen  sind  analog  elektrisch.  An  dem  kleineren 
Stücke  sind  die  beiden  neugebildeten  Seitenkanten,  an  dem 
gröjQseren  die  stumpfen  Seitenkanten  antilog  elektrisch.  Eine 
Ebene,  der  langen  Diagonale  und  einer  Seitenkante  parallel, 
theilt  den  Topas  in  zwei  Stücke,  von  welchen  das  kleinere 
zweipolig,  das  gröfsere  dreipolig  ist  (Fig.  198.)«  ^^^  beiden 
durch  den  Schnitt  gebildeten  Flächen  sind  entgegengesetzt 
elektrisch,  die  künstliche  Fläche  ist  an  dem  kleineren  Stücke 
analog,  an  dem  gröfseren  antilog.  Geht  die  Theilung  des  Kry- 
stalles durch  die  lange  Diagonale  der  Basis,  so  sind  beide 
Stücke  zweipolig,  beide  künstlichen  Flächen  analog  elektrisch 
(Fig.  199.).  Eine  beiden  Diagonalen  paraUele  Fläche  (die 
vollkommene  Spaltungsfläche),  theilt  den  Krystall  in  2  Stücke, 
welche  dieselbe  Elektricität,  wie  der  ganze  Krystall  besitzen. 
Diese  Angaben  fanden  in  den  folgenden  Versuchen  ihre  Be- 

31* 
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[1022]  fitfitigoDg.  Ein  4flächig  zugespitzter  Topas,  7  Lin.  lang,  war 
an  der  Zuspitzung  und  dem  entgegengesetzten  yerbrochenen 
Ende,  analog,  an  den  stumpfen  Seitenkanten  antilog  elektrisch. 
Der  Kjystall  wurde  parallel  einer  Abstumpfungsflftche  der  stum- 
pfen Seitenkante  so  stark  abgeschliffen,  dafs  die  neu  gebildete 
Fläche  durch  die  Mitte  des  Krystalles  ging,  und  er  ein  drei* 
seitiges  Prisma  mit  einer  stumpfen  Seitenkante  und  zwei  schar- 
fen Seitenkanten  darstellte.  Es  ist  hier  überall  auf  die  Zu- 
schfirfimgen  der  Seitenkanten  keine  Rücksicht  genommen.  Die 
angeschliffene  und  polirte  Fläche  war  in  ganzer  Ausdehnung 
stark  analog  elektrisch,  die  stumpfe  Seitenkante  antilog,  beide 
scharfen  Kanten  waren  gänzlich  unelektrisch.  —  Ein  Topas  von 
9^  Lin.  Länge,  der  am  auskrystallisirten  Ende  analog,  am  ent- 
gegengesetzten verbrochenen  Ende  ebenso,  an  den  stumpfen 
Seitenkanten  antilog  war,  wurde  mit  einer  künstlichen  Fläche 
versehen,  welche  eine  scharfe  Seitenkante  abstumpfte.  An 
dieser  Fläche  war,  ihrer  ganzen  Länge  nach,  schwache  aber 
deutliche  analoge  Elektricität  merklich.  Ein  Bruchstück  des- 
selben Krystalles,  5  Lin.  lang,  wurde  an  einer  stumpfen  Sei- 
tenkante durch  eine  künstliche  Fläche  abgestumpft.  Diese 
Fläche  war  in  ganzer  Ausdehnung  stark  antilog  elektrisch. 
1023  .  An  den  folgenden  Krystallen,  die  deutlich  pyroäiektrisdi 
sind,  ist  die  Lage  der  Axe  noch  nicht  bestimmt  worden. 

Titanit.  Es  wurden  7  Exemplare  untersucht  nach  einer 
Erhitzung  von  120  bis  130^  K.  Vier  Exemplare  (ein  durch- 
scheinend grünes,  ein  grünes  undurchsichtiges,  zwei  rOthlich 
braune  Krystalle)  gaben  keine  deutlichen  und  Constanten  An- 
zeigen von  PyroSlektricität.  Die  übrigen  drei  Exemplare  gaben 
deutliche  Anzeige  von  beiden  Elektricitäten,  das  eine  von  ihnen, 
ein  grünes  durchscheinendes,  ziemlich  starke  Ausschläge.  Da 
aber  jeder  von  diesen  elektrischen  Ejrystallen  aas  zwei  durch- 
wachsenen Individuen  bestand,  so  wurde  die  Lage  der  Axen 
nicht  untersucht. 

Schwerspath.  Es  wurden  2  Exemplare  nach  Erwär- 
mung bis  180®  R.  untersucht.  Bei  der  Abkühlung  wurde  deut- 
lich positive  Elektricität  bemerkt,  imd  zwar  an  dem  einen 
Krystalle  am  verbrochenen  Ende  dicht  unter  der  Abstumpfungs- 
fläche der  stumpfen  Seitenkante.    Negative  Elektricität  ist  am 
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Erystalle  nii^nd  gefunden  worden.     Es  ist  wahrscheinlich,  [1023] 
dais  der  Schwerspath  central  -  polarisch  ist. 

BergkrystalL  An  f&nf,  einige  Zolle  langen,  ziemlich 
dicken  Exemplaren  ist  nach  der  stärksten  Erhitzung  keine 
Elektricität  bemerkt  worden.  Von  zwei  6  Lin.  langen,  2  Lin. 
dicken  Krystallen  blieb  der  eine  unelektrisch,  der  andere  zeigte 
sich  deutlichr  polarisch.  Analoge  Elektricität  trat  auf  einer 
Fläche  der  Gseitigen  Zuspitzung,  antiloge  auf  einer  Flache  des 
Gseitigen  Prisma  auf.  Die  Erystalle  erfordern  gro&e  Vorsicht 
bei  der  Prüftmg,  weil  sie  leicht  durch  Reibung  elektrisch 
werden« 

Untersucht,  nicht  pyroSlektrisch  sind  die  folgen-  1024 
den  Erystalle  gefunden  worden:  Amethist,  Analcim,  Beryll, 
Brookit,  Cölestin,  Diamant,  Dichroit,  Diopsid,  Feldspath, 
FluTsspath,  Granat,  Helvin,  Honigstein,  Ealkspath,  Natrolith, 
Phenakit,  Pistazit,  Bauschgelb,  Skapolith,  Schwefel,  Thompso- 
nit,  Vesuvian,  Weifsbleierz. 

Es  ist  zu  bemerken,  dafs  diesen  negativen  Resultaten  py- 
ro^lektrischer  Versuche  nur  ein  temporärer  Werth  beigelegt 
werden  darf.  Bei  den  anerkannt  pyroälektrischen  Krystal- 
len wird  häufig  bemerkt,  dafs  schon  bei  einer  kleinen  Anzahl 
Yon  Exemplaren  sich  grofse  Unterschiede  in  der  Erregbarkeit 
zeigen,  Unterschiede,  die  auch  in  Bezug  auf  die  Durchsich- 
tigkeit in  hohem  Grade  stattfinden.  Es  kann  daher  geschehen, 
daüs  Ejystallarten  später  pyroSlektrisch  gefunden  werden,  von 
welchen  hier  wenige  Exemplare  gänzlich  unelektrisch  geblie- 
ben sind. 


Künstliche  pyroelektrische  Krystalle. 

Einen  passenden  Uebergang  von  den  natürlichen  zu  den  1025 
künstlichen  Krystallen  bildet  der  Struvitj  ein  Erystall  von 
phosphorsaurer  Ammoniak -Magnesia,  der  sich  während  vieler 
Jahrhunderte  in  den  Excrementen  von  Grasfressern  gebildet 
bat,  und  1846  in  dem  Grunde  der  Nikolai  -  Kirche  in  Ham- 
burg in  yielen  Exemplaren  gefunden  worden  ist.  Er  ist  1  und 
laxig,  sein  verticales  rhombisches  Prisma  (nahe  84®),  an  den 
stumpfen  Seitenkanten  stark  abgestumpft,  so  dafs  es  tafelartig 
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[1025]  erscheint,  ist  an  einem  Ende  durch  eine  gerade  Endfl&che, 
an  dem  andern  durch  die  Flfichen  eines  Querprisma  geschlossen. 
Der  Stmvit  ist  terminal -polarisch,  hat  Eine  elektrische  Axe, 
die  durch  das  yerticale  Prisma  gegeben  ist,  die  gerade  End- 
fläche giebt  den  analogen^  die  durch  das  Querprisma  gebildete 
Zuschärfungskante  den  antilogen  Pol.  Der  Krystall  ist  leicht 
eiregbar,  und  schon  die  Wärme  der  Hand  reicht  zur  Bestim- 
mung seiner  Pole  aus.  Nach  Erwärmung  im  Schrotbade  bis 
50  ®  R.  wird  er  so  stark  elektrisch,  wie  die  erregbarsten  Exem- 
plare des  Topases,  verliert  aber  seine  Elektricität  sehr  schnell. 

1026  Brewster  hat  14  aus  wässerigen  Lösungen  gebildete  Kry- 

stalle  als  pyroelektrische  angegeben,  von  welchen  sich  bisher 
nur  3  durch  die  Prüfung  als  solche  bewährt  haben. 

Der  Zucker^)  krystallisirt  in  einem  rhombischen  Prisma 
von  100%  dessen  scharfe  Seitenkanten  durch  die  Fläche  L  ab- 
gestumpft (Fig.  200.)  sind,  und  das  durch  die  schiefen  End- 
flächen P  und  V  geschlossen  wird.  An  der  einen  stumpfen 
Seitenkante  treten  die  unsymmetrischen  Flächen  r  und  s  auf 
(Fig.  201.),  die  an  der  diametralen  Kante  fehlen.  Der  Zucker 
ist  terminalpolarisch,  die  elektrische  Axe  wird  durch  die  kurze 
Diagonale  der  Basis  des  Prisma  gegeben;  der  analoge  Pol 
liegt  an  der  unveränderten  stumpfen  Seitenkante,  der  antiloge 
an  der  durch  die  Flächen  r  und  s  veränderten.  Bei  zusam- 
mengehäuften Krystallen  ist  stets  die  unveränderte  Kante  (der 
analoge  Pol)  ausgebildet.  Diese  merkwürdige  Erscheinung, 
dafs  der  Eine  Pol  vorzugsweise  leicht  auskrystalUsirt,  ist  hier 
zum  viertenmale  aufgeführt  worden ;  es  ist  dieser  Pol  der 
analoge  am  Kieselzinkerz  und  Zucker,  der  antiloge  am  Sko- 
lezit  und  Mesolith.  —  Der  Zucker  ist  durch  Hygroskopie  bei 
der  Lufttemperatur  Leiter,  bei  Erwärmung  und  kurze  Zeit 
danach  Isolator;  er  wird  leicht  elektrisch.  Die  Weinsäure 
ist  in  Krystallisation  und  pyroelektrischem  Verhalten  dem 
Zucker  ähnlich,  sie  wird  schon  durch  die  Hand  wärme  elek- 
trisch. Auch  einige  Salze  dieser  Säure  sind  pyroelektrisch, 
wie  das  Seignettesalz  (weins.  Kali-Natrum)  und  das  neu- 
trale weinsaure  Kali. 
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Die  beiden  Traubensäuren.    Es  ist  lange  Zeit  auf-    1027 
fallend  gewesen,  dalB,  während   die  krystallisirte  Weinsäure 
stark  pyro^lektrisch  ist,  die  ihr  in  chemischer  Hinsicht  gleiche 
Traubensäure  es  nicht  im  geringsten  Grade  ist.     Erst  neuer- 
dings hat  Pasteur')  dies  Eäthsel  gelöst.   Die  Traubensäure 
besteht  aus  zwei  sich  chemisch  gleich  yerhaltenden  Säuren, 
deren  Krystalle  eine    entgegengesetzt   gelegene  Unsymmetrie 
zeigen«  Die  Ejystalle  beider  Säuren,  denen  des  Zuckers  ähn- 
lich, haben  ein  rhombisches  Prisma  von  103^  als  Grundform. 
Die  eine  stumpfe  Seitenkante  ist  durch  hinzutretende  Flächen 
verändert,  die  andere  nicht.     Stellt  man  einen  Kry stall  der 
einen  Säure  so  (Fig.  202. )?  dafs  die  schiefe- Endfläche  P  oben 
liegt,  so  liegen  die  unsymmetrischen  Flächen  c  rechts  von  der 
glänzenden  Abstumpfungsfläche  L   der  scharfen  Seitenkante. 
Diese  Säure  wird  Rechts -Traubensäure  genannt,  und  ist  mit 
der  Weinsäure  durchaus  identisch.     Ein  Krystall  der  andern 
Säure  (Fig.  203.)  hingegen  zeigt  bei  derselben  Stellung,  wie 
vorhin,  die  Flächen  c  links  von  der  Fläche  £,  und  wird  Links- 
Traubensäure  genannt.  Beide  Säuren  sind  stark  pyro^lektrisch, 
sie  haben  Eine  elektrische  Axe  in  der  kurzen  Diagonale  der 
Basis  des  Prisma,  und  zwar  liegt,  wie  bei  dem  Zucker,  in  der 
unveränderten  stumpfen  Seitenkante  der  analoge^  in  der  durch 
die  unsymmetrischen  Flächen  veränderten,  der  antiloge  PoL 
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Untersuchungs weise  der  atmosphärischen  Elektricität 


JLlie  Elektricität  ist  nicht  auf  unsere  Laboratorien  beschränkt,  1038 
ihre  Erregung  nicht  ausschlieMich  an  einzehie  willkürliche 
oder  zufällige  Acte  gebunden;  sie  findet  sich  überall  unter 
freiem  Himmel  mit  sehr  wechselnder  Dichtigkeit.  An  wel- 
chem Orte,  zu  welcher  Zeit  man  sich  ins  Freie  begeben  mag, 
ein  genügend  empfindliches  Instrument  zeigt  sogleich  oder 
nach  kurzer  Zeit  positive  oder  negative,  mehr  oder  minder 
dichte  Elektricität  an.  Welch  auTserordentlich  groise  Dich- 
tigkeit diese  Elektricität  erlangen  kann,  lehrt  ihre  Entladung 
durch  die  aus  groiser  Höhe  zur  Erde  herabfahrenden  Bhtze. 
Wäre  der  elektrische  Zustand  auch  nicht  ftbr  sich  als  vorüber- 
gehend bekannt,  so  würde  die  in  so  grolsem  Maalse  wech- 
selnde Dichtigkeit  der  Elektricität  der  Luft  zeigen,  dals  diese 
Elektricität  nicht  der  Atmosphäre  oder  dem  Erdkdrper  inhä- 
rent sei,  sondern  in  jedem  Augenblicke  durch  irgend  welche 
Processe  erregt  werde.  Der  Grund  dieser  Erregung  ist  haupt- 
sächlich in  drei  Umständen  gesucht  worden:  in  der  stets  wech- 
selnden ungleichen  Temperatur  der  in  der  Atmosphäre  über 
einander  gelagerten  Luftschichten;  in  der  Verdampftmg  des, 
einen  groJben  Theil  der  Erde  bedeckenden,  Wassers;  in  der 
Vegetation  der  Pflanzen.  Welche  dieser  Ursachen  der  Erre- 
gung die  grölsere  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat,  bleibt  der 
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[1029]  Meteorologie  auszumachen,  die  Elekiaricit&tslehre  darf  keine 
von  ihnen  gelten  lassen,  weil  man  die  Elektricitfttserregung 
durch  ungleich  warme  Luft  niemals  geprüft,  die  durch  Ver- 
dampfung und  Vegetation  durch  Versuche  zu  stützen  gesucht 
hat,  deren  Resultate  zweifelhaft  geblieben  sind. 

1029  Dals  bei  der  ruhigen  Verdampfimg  des  Wassers,  wie  bei 

der  reichlichen  in  höherer  Temperatur,  keine  Spur  von  Elek- 
tricität  an  unseren  empfindlichsten  Instrumenten  nachzuweisen 
ist,  habe  ich  an  einer  fiüheren  Stelle  gezeigt  (§.  946.)«  Ueber 
die  Erregung  durch  die  Vegetation  hat  Pouillet ')  folgende 
Versuche  angestellt.  Zwölf  Giasschalen  von  8  bis  10  Zoll 
Durchmesser  wurden  auf  eine  isolirende  Platte  gestellt,  mit 
Gartenerde  gefiillt  und  mit  einander  durch  Dräthe  verbunden, 
die  in  dem  Inneren  der  Schalen  angebracht  waren.  Die 
Erde  einer  dieser  Schalen  war  durch  einen  Messingdrath  mit 
der  Collectorscheibe  eines  Condensators  verbunden,  dessen  an- 
dere Scheibe,  wie  gewöhnlich,  vollkommen  abgeleitet  war« 
Als  Samen  in  die  Erde  gelegt  war  und  aufkeimte,  konnte  10 
bis  12  Tage  hindurch  ein  Elektroskop  durch  die  Collector- 
platte  zur  Divergenz  mit  negativer  Elektricitftt  gebracht  wer^ 
den.  Dies  gelang  bei  dem  Au&priefsen  von  Weizen,  Kresse, 
Levkoye,  Luzerne.  Aber  die  elektrischen  Zeichen  waren 
nicht  constant;  zuweilen  mulsten  mehrere  Stunden  nach  einer 
Prüfimg  vergehen,  ehe  der  Condensator  auf's  Neue  geladen 
wurde,  zuweilen  geschah  dies  nach  einer  Sekunde;  statt  der 
negativen  kam  auch  positive  Elektricit&t  zum  Vorschein.  Zur 
Wiederholung  dieser  Versuche  fbUte  ich  eine  isolirte  Messing- 
schale, oder  häufiger  eine  Porzellanwanne  von  109  Quadrat- 
zoll nutzbarer  Oberfläche,  mit  Gartenerde,  die  feucht  gehal- 
ten und  durch  einen  Messingdrath  mit  der  messingenen,  6  Zoll 
breiten,  Collectorplatte  eines  Condensators  verbunden  war. 
Die  abgehobene  Collector-  oder  Condensator -Platte  wurde 
an  einem  Säulenelektroskope  geprüfi;.  Vom  März  bis  August 
eines  Jahres  liefs  ich  elfinal  Gartenkresse  (lepidium  sativum) 
in  der  Erde  keimen,  und  untersuchte  den  Condensator  täg- 
lich einigemale,  bis  die  Kresse  die  Höhe  von  2  Zoll  erreicht 
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hatte.     Häufig  fanden  sich  Sporen  von  Elektricität  im  Con-  [1089] 
densator,  aber  von  wechsehidem  Zeichen,  und  Versuche  an 
nicht  bes&eter  Erde,  die  gleiche  Resultate  gaben,  lehrten,  dals 
jene  Anzeigen  nicht  von  der  Vegetation  herrührten. 

Ist  die  Ursache  der  Erregung  der  atmosphärischen  Elek-  1030 
tricität  zweifelhaft,  so  ist  es  nicht  minder  die  Anordnung  die- 
ser Elektricität  im  Lufträume.  Man  hat  jedes  Theilchen  der 
Atmosphäre  so  elektrisirt  angenommen,  dals  die  horizontal 
über  einander  gelagerten  Luftschichten  Elektricität  von  desto 
gröiserer  Dichtigkeit  besitzen,  je  weiter  sie  von  der  Erde  ent- 
fernt sind').  Ein  Prüftmgsinstrument  soll  Elektricität  durch 
MittheUung  empfangen  von  der  Luftschicht,  in  welcher  sich 
die  Spitze  seines  Zuleitungsdrathes  befindet,  und  zugleich  den 
Einfluls  der  über  ihm  ruhenden  elektrischen  Schichten  erfah- 
ren. Andrerseits  hat  man  die  unteren  Luftschichten  als  un- 
elektrisch, und  erst  in  einiger  Höhe  über  dem  Boden  eine 
elektrisirte  Luft-  oder  Dampfschicht  angenommen.  Die  letz- 
tere VorsteUung  ist  bei  Weitem  die  klarere  und  nützlichere. 
Sie  ist  augenscheinlich  richtig  bei  dem  extremen  Elektridtäts- 
zustande  der  Luft  während  eines  Gewitters,  wo  gegen  die 
Elektricität  der  Wolke  die  der  darunter  liegenden  Luftschich- 
ten nicht  in  Betracht  kommen  kann,  sie  lälst  sich  ungezwun- 
gen festhalten  bei  dem  nicht  gewitterhaften  bedeckten  Himmel, 
und  es  hindert  Nichts,  sie  auf  den  heiteren  Himmel  auszu- 
dehnen, da  Luft  und  Wasserdampf  sich  erfahrungsgemäfs  elek- 
trisiren  lassen,  ohne  ihre  Durchsichtigkeit  einzubüfsen.  Der 
Vorzug  dieser  Vorstellung  besteht  darin,  dafs  damit  die  An- 
zeigen der  Instrumente  einfSsK^h  auf  Influenz  zurückgeftkhrt 
werden,  und  eine  üebersicht  über  die  sehr  wandelbaren  Er- 
scheinungen gewonnen  wird.  Nur  wenn  das  Prüftmgsinstru- 
ment  in  die  Wolke  selbst  gebracht  wird,  oder  diese  sichtlich 
zu  dem  Instrumente  herabsteigt,  wie  bei  Nebel  und  den  at- 
mosphärischen Niederschlägen,  tritt,  wie  tou  selbst  klar  ist, 
eine  Elektrisirung  durch  Mittheilung  ein,  ohne  dafs  jedoch 
die  Wirkung  der  Influenz  ausgeschlossen  wird.  Ich  werde  in 
diesem  Kapitel    die  Untersuchungsweise   der  Luftelektricität 
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[1080]  beschreiben,  oder,  i^ne  es  besser  heifsen  sollte,  die  Art,  wie 
Versuche  mit  dieser  Elektricität  anzustellen  sind.  In  den  fol- 
genden Kapiteln  werde  ich  Beobachtungen  der  Luftelektrici- 
tat  zu  verschiedenen  Zeiten  und  bei  besonderen  Witterungs- 
erscheinungen anfahren,  sie  aber  in  der  beschränkten  Ausdeh- 
nung halten,  die  ihnen  ihre  Stellung  in  der  Elektricitätslehre 
anweist.  Vollständigere  Keihen  solcher  Beobachtungen  sind 
in  den  Lehrbüchern  der  Meteorologie  und  in  den  Monogra- 
phieen  der  elektrischen  Naturerscheinungen  zu  suchen.  Eine 
historische  Zusammenstellung  der  Beobachtungen  ist  von 
Kämtz^)  und  später  von  Duprez*)  gegeben  worden. 


Untersuchung  der  Luftelektricität  an  fest- 
stehenden Apparaten. 

• 

1031  Der  einfache  Apparat,  den  Franklin')  1749  in  Vor- 

schlag brachte,  um- die  elektrische  Natur  des  Gewitters  auf- 
zuzeigen, dient  seitdem  zur  Untersuchung  der  atmosphärischen 
Elektricität.  Eine  oben  zugespitzte  Metallstange  wird  vertical 
isolirt  auf  freiem  Felde  oder  der  First  eines  Hauses  ange- 
richtet, und  ihr  unteres  Ende  mit  den  gebräuchlichen  Instrumen- 
ten auf  Elektricität  untersucht.  Eine  solche  (Franklin' sehe) 
Stange  auf  kurze  Zeit  isolirt  aufzustellen  und  ihre  Elektrici- 
tät nachzuweisen,  ist  nicht  schwer.  Der  Beifall,  den  Ludwig 
der  fünfzehnte  von  Frankreich  einigen,  von  Franklin  ange- 
gebenen, elektrischen  Versuchen  schenkte,  bewog  einen  Herrn 
d'Alibard'),  im  Frühlinge  des  Jahres  1752,  Franklin's 
Vorschlag  in  Marly  bei  Paris  in  Ausführung  zu  bringen. 
Eine  schaif  zugespitzte,  40  Fuls  lange  Eisenstange  war  am 
stumpfen  Ende  zweimal  im  spitzen  Winkel  umgebogen,  so 
dafs  dies  Ende  zwar  dem  andern  Ende  parallel,  aber  nicht  in 
der  Verlängerung  desselben  lag.  Die  Stange  wurde  vertical, 
mit  der  Spitze  nach  oben,  an  3  in  ein  Dreieck  gestellte  Pfahle 
mit  Seidenschnüren  festgebunden,  und  das  untere  Ende  durch 

*)  Lehrbuch  d.  Meteorologie^  2.  889.  *)  Mem,  couronnes  p.  Vacad.  de 
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einen  auf  Glasf&Icie  gestellten  Tisch  gestützt,  über  den  ein  Wet-  [tOSl] 
terdach  aufgeschlagen  war.  Am  10*  Mai  1752  wurde  ein  Don- 
nerschlag in  Marly  gehört.  Ein  zur  Beau&ichtigung  des  Ap- 
parates angestellter  Dragoner,  Coiffier,  erhfilt,  indem  er 
sich  mit  einem  Drathe  dem  unteren  Theile  der  Eis^stange 
nähert,  einige  Funken,  schickt  zum  Prior  von  Marly,  Raule t, 
der  einige  Minuten  lang  aus  der  Stange  Funken  zieht  und 
die  Erscheinung  in  einem  Briefe  an  d'Alibard  mittheilt. 
Dies  ist  der  erste  Versuch,  der  mit  der  atmosphärischen  Elek*- 
tricität  angestellt  worden  ist,  und  sogleich  an  yerschiedenen 
Orten  mit  gleichem  Erfolge  wiederholt  wurde  ^ ). 

Bei  drohendem  Gewitter  genügen  sehr  einfache  Vorrich-  1032 
tungen  zu  dem  Versuche.  Canton  befestigte  eine  4  Fuis 
lange  Zinnröhre  auf  der  convexen  Seite  einer  zinnernen  Schüs- 
sel, und  diese  auf  einer  18  Zoll  langen  Glasröhre,  die  in  einen 
Holzblock  gesteckt  war.  Das  freie  Ende  der  Zinnröhre  war 
mit  3  Metallspitzen  versehen.  Als  dieser  Apparat  auf  dem 
Dache  eines  Hauses  angestellt  war,  konnten  bei  einem  Ge- 
witter Funken  von  \  Zoll  Länge  aus  der  Schüssel  gezogen 
werden.  LeMonnier  setzte  auf  einen  32Fu(8  hohen  Pfahl, 
der  auf  einem  freien  Platze  angerichtet  war,  eine  Glasröhre, 
und  auf  diese  eine  Zinnröhre,  die  einen  6  Fuls  hohen  zuge- 
spitzten Eisenstab  trug.  Von  der  Eisenstange  aus  wmrde  nach 
einem  Hause  ein  300  Fuls  langer  Drath  geleitet,  an  dessen 
Ende  bei  einem  Gewitter  Funken  und  Schläge  erhalten,  Al- 
kohol entzündet  werden  konnte.  So  starke  Wirkungen  tra- 
ten nur  bei  Gewittern  oder  bedecktem  Himmel  ein,  geringere 
elektrische  Zeichen  aber  zu  jeder  Zeit.  So  bemerkte  Le  Mon- 
nier  zuerst  die  atmosphärische  Elektricität  bei  unbewölktem 
HimmeP);  während  eines  6  Wochen  anhaltenden  heiteren 
Wetters  erhielt  er  an  dem  Ende  seines  Apparates  Anziehung 
von  Staub,  zuweilen  auch  kleine  Funken.  Eine  gute  Leitung, 
die  von  einem  hohen  Punkte  aus  bis  zu  einem  Beobachter 
gefthrt  ist  und  dicht  bei  ihm  aufhört,  bringt  die  Gefahr, 
dafs  der  Blitz,  wenn  er  die  Leitung  triffi;,  auf  den  Beobach- 
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{1032]  ter  übergeht.  Dieser  Fall  trat  am  6.  August  1753  ein,  in- 
dem. Rieh  man  in  Petersburg  bei  Untersuchung  der  Luft- 
elektricität  erschlagen  wurde ' ).  Noch  vor  diesem  Ereignisse 
hatte  Franklin  durch  eine  zu  anderen  Zwecken  angebrachte 
Einrichtung  die  Gefahr  beseitigt,  durch  Anbringung  eines 
elektrischen  Glockenspieles  an  dem  Ende  seiner  Auffang* 
Stange  ^).  Dies,  seitdem  angewandte,  Glockenspiel  besteht  aus 
einer  Metallglocke,  die  an  dem  Ende  der  isolirten  Leitung 
befestigt  ist,  einer  zweiten  nahe  dabei  angebrachten  Glocke, 
die  vollkommen  zur  Erde  abgeleitet  ist,  und  einem  zwischen 
beiden  an  einem  Seidenfaden  hangenden  Metallklöpfel.  Bei 
einiger  St&rke  der  Luftelektricität  kommt  der  Klöpfel  in  Be- 
wegung, läutet  die  Glocken  und  ruft  den  Beobachter  herbei. 
Ein  BÜtz,  der  auf  den  Apparat  fallen  sollte,  würde  den  klei- 
nen Zwischenraum  zwischen  den  Glocken  leicht  überspringen 
und,  ohne  den  Beobachter  zu  treffen,  zur  Erde  geleitet  werden. 
1033  Die  vertical  angerichtete  Franklin'sche  Stange  ist  zur 

Untersuchung  der  Luftelektricitftt  nicht  unumgänglich  ndthig, 
die  auch  an  langen  horizontal  ausgespannten  Metalldräthen 
merklich  wird.  Le  Monnier  zog  einen  1800  Fufs  langen 
Drath  zwischen  dem  Fenster  seines  Hauses  und  einem  Fen- 
ster des  Schlosses  zu  St.  Germain  viermal  hin  und  her,  und 
isolirte  den  Drath,  indem  er  ihn  mit  Seidenschnüren  im  In- 
neren der  Zimmer  fest  band.  Dieser  Drath  wurde  fast  im- 
mer elektrisch  gefunden.  Beccaria^)  legte  einen  1500  FuTs 
langen  Drath  auf  Holzpf&hlen  quer  über  den  Po,  und  fand  an 
ihm  eben  so  starke  Elektricität,  wie  an  einer  gleichzeitig  auf- 
gerichteten verticalen  Stange.  Weekes*)  spannte  zwischen 
zwei  Eirchthürmen  von  Sandwich,  einer  kleinen  Stadt  in 
Kentshire,  emen  1027  Fufs  langen  Drath,  und  führte  ihn  iso 
lirt  in  sein  Zimmer  hinab.  Als  eine  Wolke  über  dem  Drar 
ihe  regnete,  erhielt  er  während  3  Stunden  einen  fortwähren- 
den Funkenstrom,  der  mit  starkem  Geräusche  in  einer  Lücke 
des  Drathes  überging,  und  konnte  mit  der  aufgefangenen  Elek- 
tricität mechanische  Effecte  ausfahren,  wie  Durchbohrung  von 

')  PMlot.  tranioet.  1766.  —  dbridg,*  10.  674.  •)  Eaq>€rim,  and  ob" 
terv.*  120.  »)  Prie$tUy  kUt,  of  eleetr,*  867.  «)  ßturgeon  annais  of 
eieetr.*  6.  89. 
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Karten  und  Glas.  Die  langen  Dräthe  brauchen  nicht  hoch  [IfM] 
über  dem  Boden  zu  liegen.  An  den  Überirdischen  Telegra- 
phenleitungen sammelt  sich  die  atmosphärische  Elektricitfit 
nicht  selten  zu  einer  den  Apparaten  und  Menschen  gefährli- 
chen Stärke.  So  erhielten  Arbeiter,  welche  Telegraphendrär 
the  einziehen  sollten,  empfindliche  Erschütterungen,  einer  von 
ihnen  einen  gefahrlichen  Schlag  ^ ). 

Feststehende  Apparate,  an  welchen  nicht  nur  starke  1034 
Ansammlungen  der  Luftelektricität  merklich,  sondern  längere 
Zeit  hindurch  vergleichbare  Beobachtungen  angestellt  werden 
sollen,  bedürfen  einer  guten,  stets  gleichen  Isolation,  die  nicht 
leicht  zu  erhalten  ist,  da  die  isolirenden  Stützen  des  Appa- 
rates dem  Wechsel  der  Temperatur  und  der  Feuchtigkeit  der 
Lufl  ausgesetzt  sind.  Read^)  befestigte  eine  20  Fufs  lange 
Stange  aus  Tannenholz  an  der  Aufsenseite  eines  Hauses,  in- 
dem er  eine  Stange  durch  eine  in  der  Wand  festgemachte 
Glasröhre  schob,  und  durch  einen  soUden  Glasstab  stützte, 
beide  Glastheile  aber  durch  umgel^ehrte  Trichter  vor  dem 
Regen  schützte.  An  der  Spitze  der  Stange  war  ein  MetaU- 
drath  befestigt,  der  hinab  in  ein  Zimmer  geftkhrt  und  dort 
untersucht  wurde.  Die  täglich  daran  angestellten  Beobach- 
tungen wurden  zwei  Jahre  lang  fortgesetzt.  Gersdorf) 
führte  eine  24  Fufs  lange  Eisenstange  durch  eine,  in  dem  Da- 
che eines  Sommerhauses  befestigte,  Glasröhre,  liefs  sie  im 
Zimmer  in  einer  Glasschüssel  ruhen  und  schützte  die  Glas- 
röhre im  Dache  durch  einen  aufgesetzten  Kupferhut.  Der 
vollkommenste  Apparat  dieser  Art  ist  in  Kew  bei  London 
1843  errichtet  und'  seitdem  benutzt  worden  *).  Er  ist  in  dem 
obersten  Zimmer  eines  freistehenden  Gebäudes  unter  der  höl- 
zernen mit  Blei  gedeckten  Kuppel  angebracht.  In  der  Mitte 
der  Kuppel  befindet  sich  eine  weite  OeffiiUng,  in  die  ein  hoh- 
ler Cy linder  aa  aus  polirtem  Mahagoniholze  gesteckt  ist 
(Fig.  204.).  Unter  der  Oeffiiung  steht  auf  einem  festen  Ge- 
stelle die  hohle  Glassäule  il,  deren  Bohrung  nach  unten  er- 
weitert ist;  sie  trägt  die  mit  ihr  durch  eine  hohe  Metallfas- 


■)  Poggend.  Annal.*  76.  187.  *)  Pküosoph,  inmtaeL  1791.—  abridg,* 
17.  53.  ')  Beobacbtnngeii  d.  atmosphSr.  £1.  GSrlits  1802.*  84.  *)  B«p9rt 
€f  th.  briUsh  assoeiai,  /.  adoaneem.  of  tdmee  for  1844.*  181. 
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(1054]  sung  verbundene  Messingröhre  ££,  in  die  eine  16  Fufs  lange 
conische  Röhre  DD  aus  dünnerem  Kupferbleche  eingesteckt 
ist.  An  dieser  Röhre  ist  der  kupferne  Schirm  E  befestigt, 
der  über  den  Mahagonicylinder  übergreift,  ohne  diesem  nä- 
her als  3  Zoll  zu  kommen.  An  die  höchste  Spitze  der  Röhre 
D  sind  drei  feine  Platinspitzen  gelöthet;  gewöhnlich  befindet 
sich  aber  daselbst  die  Blechlateme  £,  die  an  zwei,  die  Röhre 
umfassenden,  Ringen  befestigt  ist,  und  mittels  einer  Schnur, 
die  über  eine  Rolle  in  das  Innere  der  Röhre  geftkhrt  ist,  durch 
Umdrehung  der  Kurbel  If  an  die  Spitze  D  gehoben  werden 
kann.  Die  Untersuchung  der  angesammelten  Elektricität  ge- 
schieht an  dem  horizontalen  Messingarme  NN,  der,  zur  Sicher- 
heit des  Beobachters,  durch  die  Lücke  r  von  einer  zur  Erde 
geführten  guten  Leitung  getrennt  ist.  Obgleich  die  Glassäule 
gegen  Regen  vollkommen  geschützt  ist,  so  würde  sie  doch 
nicht  immer  gut  isoliren,  weil  die  Feuchtigkeit  der  Luft  durch 
die  nicht  ganz  geschlossene  Oeffiiung  der  Kuppel  in  das  Zim- 
mer dringt.  Man  erhält  deshalb  die  Glassäule  stets  warm, 
indem  man  unter  dem  hohlen  oben  geschlossenen  Kupfercy- 
linder  6,  dessen  Ende  in  die  erweiterte  Oeffbung  der  Glas- 
säule tritt,  eine  kleine  Lampe  brennen  lälst.  —  Mit  gleicher 
Sorgfalt  in  Hinsicht  auf  die  Isolirung  ist  der  elektrische  Ap- 
parat in  Greenwich  eingerichtet^).  Eine  grofse  Laterne  ist 
auf  einem  hohlen  Glascylinder  isolirt,  der  durch  eine  unter- 
gestellte Lampe  stets  warm  erhalten  wird.  Diese  Laterne  auf 
ihrem  Gestelle  wird  auf  einen  im  Freien  au%erichteten  Mast- 
baum au%ehilst,  und  durch  einen  Drath  mit  einem  im  Ob- 
servatorium befindlichen,  und  durch  warm  erhaltenes  Glas 
isolirten  Metallcylinder  in  Verbindung  gesetzt,  an  den  die 
Prüfongsinstrumente  angelegt  werden. 

1035  Zur    Untersuchung    der   Elektricität   an   der   Franklin'- 

schen  Stange  werden  die  in  der  Einleitung  (§.48.)  beschrie- 
benen Elektroskope  benutzt.  Man  bedarf  solcher  von  verschie- 
dener Empfindlichkeit.  Gewöhnlich  sind  Volta's  Strohhalm- 
elektroskope  und  das  Quadrantelektroskop  benutzt  worden, 
die  man,  so  gut  es  gehen  wollte,  mit  einander  vergleichbar 


»)  Airy  astron.  obterv,  Oreemrieh  IBAl*  p.  LXXVJJ, 
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gemacht  hatte.  Sehr  schwache  Elektricit&t  wird  an  dem  Gold-  [1^135) 
blattelektroskope  mitersucht,  sehr  starke  an  einem  Funken- 
messer, an  dem  man  die  beiden  Kugeln,  der  schnelleren  Be- 
weglichkeit wegen,  statt  durch  eine  Schraube,  direct  mit  der 
Hand  oder  durch  einen  Winkelhebel  einander  nähert,  bis  der 
Funke  überspringt  Nach  Colladon^s  Vorgang^)  ist  auch 
der  Multiplicator  (§.  507.)  als  Prüfungsinstrument  gebraucht 
worden.  Das  eine  Ende  des  Multiplicatordrathes  wird  mit 
dem  unteren  Ende  der  Franklin'schen  Stange,  das  andere 
mit  einer  guten  Ableitung  zur  Erde  verbunden.  Die  Ablen- 
kung der  Magnetnadel  giebt  durch  ihre  Gröise  die  Dichtig- 
keit der  atmosphärischen  Elektricität,  durch  ihre  Richtung  die 
Art  derselben  an,  indem  diese  Richtung  bestimmt  wird  durch 
die  Stelle  des  Eintrittes  der  positiven  Elektricit&t  in  den 
Drath.  Das  Instrument  ist  indefs  nicht  zu  Beobachtungen 
geeignet,  die  längere  Zeit  hindurch  mit  einander  verglichen 
werden  sollen.  Der  Magnetismus  der  Nadeln  unterliegt,  durch 
die  oft  plötzlich  eintretenden  Aenderungen  der  Luftelektrici- 
tat,  bedeutenden  Schwankungen,  so  dafs  gleiche  Ablenkun- 
gen nicht  immer  einen  gleichen  Zustand  der  Luftelektrici- 
tät  anzeigen.  Ein  eigenthümliches  Instrument  zur  Aufzeich- 
nung der  Luftelektricität  während  der  Abwesenheit  des  Beob- 
achters ist  vonLichtenberg^)  angegeben,  neuerdings  in  Kew 
ausgeflüirt  und  benutzt  worden.  Eine  Zinnscheibe,  mit  einer 
dünnen  Lage  von  Schellack  Überzogen,  wird  durch  ein  Uhr- 
werk um  eine  verticale  Axe  bewegt.  Die  Endkugel  eines,  von 
einer  Franklin'schen  Stange  ausgehenden,  in  einem  Gelenke 
leicht  beweglichen,  Armes  ruht  mit  leichtem  Drucke  auf  der 
Schellackfläche  und  theilt  dieser  successiv  an  verschiedenen 
SteUen  Elektricität  mit  Wird  die  Fläche  darauf  mit  Men- 
nige und  Schwefel  bestreut,  so  zeigen  die  gebildeten  Staub- 
figuren durch  ihre  Form  ühd  Färbung  die  Art,  durch  ihre 
Ausdehnung  die  Stärke  der  Elektricität  an,  die  auf  die  Scheibe 
zu  bestimmten,  nach  der  Geschwindigkeit  der  Umdrehung 
berechneten,  Zeilpunkten  gewirkt  hat.     Bei  diesem  Versuche 


>)  Annalu  d€  ehim.  €t  de  ph^s.  88.  62.     Poggend.  Annal.*  8.  849. 
*)  Comtnentat.  Soc.  Gottmg,  1.  3.    Dt  nova  metkodo  naimr.  ßvid.  €t  wv9$Hg, 
eomm,  poH.    Gottinff.  1779.*  11. 
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[liM]  darf  keine  zu  starke  Elektricität  wirken,  daher  die  Lücke 
zwischen  dem  Ende  der  isolirten  Stange  und  der  Ableitung 
(r  in  Fig.  204.)  nur  wenige  Linien  messen  darf. 

1036  Um  nach  den  elektrischen  Erscheinungen  an  der  Frank- 

lin^schen  Stange  den  elektrischen  Zu^nd  der  Atmosphäre 
zu  benrtheilen,  hat  man  sich  der  Erfahrung  zu  erinnern,  die 
an  einem ,  unter  einem  elektrisirten  Körper  stehenden ,  Elek- 
troskope  gemacht  worden  ist  (§^249.).  Das  Elektroskop  di- 
vergirte  mit  derselben  Elektricitätsart,  die  der  darüber  ste- 
hende elektrisirte  Körper  besafs;  aber  nur  vorübergehend, 
wenn  der  Zuleiter  des  Instrumentes  stumpf,  bleibend  und  im 
st&rkem  Maafse,  wenn  jener  zugespitzt  war.  Es  stehe  über 
der  zugespitzten  Franklin'schen  Stange  eine  positiv  elek- 
trische Wolke;  das  obere  Ende  der  Stange  wird  durch  Li- 
fluenz  negativ,  das  andere  positiv  elektrisch  werden,  und  die 
Untersuchung  des  unteren  Endes  die  Art  und  Dichtigkeit  der 
Elektricität  der  Wolke  erkennen  lassen.  Ist  diese  Dichti^ 
keit  so  grofs,  oder  die  Spitze  des  Apparates  so  vollkommen, 
dafs  die  ganze  erregte  negative  Elektricität  durch  Ausströ- 
mung entfernt  wird,  so  ist  es  gleichgültig,  in  welchem  Zeit- 
punkte nach  der  ersten  Einwirkung  der  Wolke  die  Untersu- 
chung stattfindet;  in  jedem  Augenblicke  hat  man  einen  un- 
elektrischen Leiter  vor  sich,  der  durch  Influenz  beide  Elek- 
tricitätsarten  in  gleicher  Menge  erhält.  Nicht  so,  wenn  jene 
Bedingung  nicht  erfbllt  ist,  und  die  erregte  negative  Elektri- 
cität ganz  oder  zum  Theil  auf  dem  oberen  Ende  der  Stange 
zurückbleibt.  Dann  wird  die  positive  Elektricität  des  unte- 
ren Endes,  wenn  sie  durch  Zerstreuung  in  die  Luft  oder 
durch  eine  vorangehende  Untersuchung  geschwächt  ist,  durch 
die  Influenz  nicht  in  ganzer  Stärke  wiederhergestellt,  sondern 
nach  Abzug  des  Theiles,  welcher  der  in  der  Stange  zurück- 
gebliebenen negativen  Elektricitift  entspricht  Denken  wir 
uns  als  extremen  Fall,  bei  Endigung  der  Stange  mit  einer 
Kugel,  alle  erregte  negative  Elektricität  darin  zurückgehalten, 
so  wird  nach  einiger  Zeit  die  positive  Elektricität  des  unte- 
ren Endes  sich  in  die  Luft  zerstreut  haben,  und  dies  Ende 
unelektrisch  erscheinen,    obgleich    die   Luftelektricität    noch 
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eben  so  stark  ist,  als  früher.  Beccaria')  fand  an  einem  [1036] 
langen  horizontal  ausgespannten  Drathe,  dafs  zuweilen,  wenn 
er  ihn  ableitend  berührt  hatte,  eine  Minute  verging,  ehe  ein 
daran  angelegtes  Elektroskop  wieder  Zeichen  von  Elektricität 
gab.  Auch  die  an  dem  Leiter  angebrachte  Spitze  vermag 
nicht  zu  hindern,  dafs  häufig  das  Resultat  einer  elektrischen 
Prüfung  von  der  Zeit  abh&ugig  ist,  die  seit  einer  vorange- 
henden Prüfung  verflossen  ist.  Franklin^),  dem  man  ge- 
wüs  alle  Sorgfalt  bei  der  Wahl  der  Spitze  an  seiner  isolir- 
ten  Stange  zugestehen  darf,  konnte  bei  schwacher  Luftelek- 
tricität  nur  Einen  Funken  aus  dem  Ende  der  Stange  erhal- 
ten, und  erst  lange  Zeit  danach  einen  zweiten.  Nicht  allein,, 
dafs  die  Franklin'sche  Stange  häufig  die  Stärke  der  Luft- 
elektricität  falsch  beurtheilen  läfst,  so  kann  sie  selbst  über 
die  Art  dieser  Elektricität  einen  unrichtigen  Schluis  veran- 
lassen. Man  denke  sich  den  oberen  Theil  der  Stange  nega- 
tiv elektrisch,  den  unteren  Theil  unelektrisch,  durch  Zerstreuung 
der  daselbst  vorhandenen  positiven  Elektricität.  Es  nehme 
nun  die  Luftelektricität  ab,  die  elektrische  Wolke  entferne 
sich  von  dem  Apparate,  so  dafs,  wenn  die  isolirte  Stange  noch 
nicht  elektrisirt  worden  wäre,  die  Menge  der  durch  Influenz 
erregten  negativen  Elektricität  kleiner  wäre,  als  die  in  ihr  von 
der  früheren  Elektrisirung  zurückgebliebene  Menge,  so  wird 
der  Ueberschufs  dieser  Elektricität  sich  über  die  Stange  ver- 
breiten, und  der  Beobachter  am  unteren  Ende  der  Stange  sein 
Elektroskop  negativ  elektrisch  erhalten.  Er  wird  also  die 
Luftelektricität  negativ  elektrisch  glauben,  obgleich  nur  eine 
Schwächung  der  positiven  Elektricität  eingetreten  ist.  In  den 
von  Kead  ein  Jahr  lang  fortgesetzten  Beobachtungen  findet 
sich  eine  unverhältnilsmäfsig  grofse  Anzahl  mit  negativem  Zei- 
chen (156  unter  397),  die  zum  Theil  in  der  angegebenen 
Weise  zu  Stande  gekommen  sein  mögen. 

Die  Untauglichkeit  der  Franklin^schen  Stange  zur  Be-    1037 
obachtung  einer  schwachen  Luftelektricität  rührt,  nach  den^ 


')  Gilbert  Ännaleii*  51.  51. 
*)  Experim.  and  observai*  120. 
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[1037]  Yorhergehenden,  allein  von  der  unvollkommenen  Beschaflbn- 
heit  der  Spitze  her,  und  wird  gehoben,  wenn  an  die  Stelle 
derselben  ein  brennender  Körper  gesetzt  wird,  da  die  Flamme 
die  Eigenschaften  der  Spitze,  aber  in  unvergleichlich  höherem 
Grade  besitzt  (§.  267.)«  B  e  n  n  e  t  ^)  hat  zuerst  die  Untersuchung 
der  Luftelektricität  in  dieser  Weise  verbessert,  indem  er  dazu 
eine  angezündete  Wachsfackel  oder  ein,  in  einer  Laterne  bren* 
nendes,  Wachslicht  gebrauchte.  Ein  feststehender  Apparat 
zur  Luftelektricit&t  wurde  dadurch  hergestellt,  dafs  eine  iso- 
lirte  Laterne  auf  einem  15  Fufs  hohen,  im  Freien  aufgerich- 
teten, Pfahle  befestigt,  und  durch  einen  Golddrath  mit  einem 
Elektroskope  verbunden  war.  Auf  die  Erfindung  dieser 
wichtigen  Yerbesserung  der  Franklin'schen  Stange  hat  auch 
Volta  Anspruch  gemacht,  dem  indefs  in  keiner  Weise  die 
Priorität  zugestanden  werden  kann.  Bennet  hatte  schon  in 
einer  vom  14.  September  datirten,  am  7.  December  1786  in 
der  royal  societj  gelesenen  Abhandlung^)  angegeben,  dafs 
die  Empfindlichkeit  des  Goldblattelektroskops  in  hohem  Grade 
gesteigert  werde  durch  ein,  auf  dem  Zuleiter  des  Instruments 
angebrachtes,  brennendes  Licht  In  einer  am  10.  Mai  1787 
gelesenen  Abhandlung  giebt  er  die  Anwendung  dieses  Mittels 
zur  Untersuchung  und  eine  Reihe  von  Beobachtungen  dec 
Luftelektricität,  die  am  23.  Januar  beginnen.  Die  erste  Nach- 
richt, die  Volta  von  jener  wichtigen  Anwendung  der  Flamme 
gegeben  hat,  findet  sich,  nach  seiner  eigenen  Angabe*),  in 
einem  im  Juli  1787  an  Lichtenberg  geschriebenen  Briefe. 
Sichere  Beobachtungen  der  Luftelektricität  erhält  man  an  der 
Franklin'schen  Stange  nur  bei  Anwendung  der  Flamme,  die 
während  eines  Gewitters  oder  zu  Zeiten  entfernt  wird,  in 
welchen  aus  der  Stange  Funken  gezogen  werden  können.  In 
dem  §.  1035  beschriebenen,  zu  fortwährenden  Beobachtungen 
benutzten,  Apparate  zu  Kew  ist  an  der  Spitze  der  Auffang- 
stange eine  Laterne  angebracht,  in  welcher  Tag  und  Nacht 
eine  Lampe  brennend  erhalten  wird^). 

1038  Es  könnte  angefallen  sein,  dafe  Le  Monnier  von  seinem 

')  Phaosoph.  tramaeL  1787.*  288.  «)  Philot,  trantact,  1787.*  26. 
«)  MtUoroL  eUttr.  leU.  4.  Colleg.  MV  optrt*  I,.  146.  *)  Rtport  of  briL 
auo€.  f.  1848*  p.  XXXIX. 
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Apparate  zuweOen  Funken  ziehen  konnte  (§.  1032.)  bei  völ-  [1038] 
lig  heiterem  Himmel,  als  die  Luftelektricität  nnr  eine  geringe 
Dichtigkeit  besaTs.  Dies  hat  Coulomb')  folgenderweise  er- 
klärt Man  nehme  an,  die  elektrisirte  Luftschicht  bilde  eine 
Kugel  von  1000  FuTs  Radius  und  stehe  500  Fufs  über  der 
Spitze  der  1  Zoll  dicken  Franklin'schen  Stange.  Nach  den 
Versuchen,  in  welchen  ein  CyUnder  einer  elektrisirten  Kugel 
genähert  wurde  (§.  176.)  ist  die  Dichtigkeit  d  an  dem  zuge» 

wandten  Ende  des  Cylinders  d  =  —  — ^^  wo  D  die  elek- 

r(ll-|-a)i 

triscbe  Dichtigkeit,  R  den  Halbmesser  der  Kugel,  r  den  Halb- 
messer des  Cylinders  und  a  den  Raum  zwischen  Kugel  und 
Cylinder  bezeichnet  und  die  Maafse  in  Zollen  auszudrücken 
sind.  Diese,  an  einem  nicht  isolirten  Cylinder  gefundene, 
Formel  kann  filr  die  isolirte  Franklin'sche  Stange  gebraucht 
werden,  weil  in  dem  ersten  Augenblicke  des  übergehenden 
Funkens  die  Isolation  der  kleinen  Luftschicht  aufgehoben  ist, 
die  zwischen  dem  unteren  Ende  der  Stange  und  dem  fim- 
kenziehenden  Körper  liegt  (§.  636.  )•  Es  ist  ßkr  den  vor- 
liegenden Fall  R  =  12000  r  =  0,5  a=  6000  und  also  d 
s  — 247 1>.  Wenn  die  elektrische  Luftschicht  die  mittlere 
Dichtigkeit  1  besitzt,  so  erhält  der  obere  Theil  der  Frank- 
lin'schen  Stange  durch  Influenz  negative  Elektricität  von  der 
Dichtigkeit  247;  eine  dieser  Dichtigkeit  entsprechende  Menge 
positiver  Elektricität  wird  in  den  untern  Theil  der  Stange 
treten  und  in  Funken  übergehen  können,  wenn  auch  die  mitt- 
lere Dichtigkeit  der  Luftielektricität  nur  gering  ist. 


Untersuchung  der  Luftelektricität  an  tragbaren 

Apparaten. 

Untersuchung  an  ruhenden  Apparaten. 

Die   bedeutende   Höhe    der   Franklin^schen    Stange    ist    103^ 
nicht  nöthig,  wenn  es  nicht  darauf  ankommt,  möglichst  starke 
Anzeigen  der  Luftelektricität  zu  erhalten,  und  der  Apparat 


>)  M4pl  d€  Vacad,  Paris  1788.*  690. 
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[1089]  erhält  dann  den  Vortheil,  tragbar  zu  sein.  Man  begiebt  sich 
mit  einem  wenige  Fois  hohen  Metallstabe,  der  aas  mehreren 
zusammengeschraubten  Stücken  bestehen  kann,  in's  Freie, 
hebt  das,  gewöhnlich  mit  einem  brennenden  Körper,  zuweUen 
mit  einer  Spitze  versehene,  Ende  des  Stabes  in  die  Höhe  und 
untersucht  das  untere  Ende  an  einem  Condensator  cnler  einem 
einfachen  Elektroskope.  Bennet  erhob  eine  auf  einen  Glas- 
stab  gestellte  Laterne  über  seinen  Kopf,  berührte  den  Boden 
der  Laterne  mit  einer  leydener  Flasche,  und  untersuchte  die 
Ladung,  welche  diese  erhalten  hatte.  Während  eines  Regens 
wurde  die  Flasche  an  den  oberen  Theil  des  Stieles  eines  Re- 
genschirmes angelegt,  dessen  unterer  gläserner  Theil  in  der 
Hand  gehalten  wurde.  Volta')  brachte  einen  hochstehen- 
den brennenden  Korper  mit  einem  Elektroskope  in  Verbin- 
dung. Auf  einem  Spazierstocke  wurde  ein  kurzer  Glasstab 
befestigt  und  auf  diesem  ein,  aus  mehreren  Stücken  zusam- 
mengesetzter, einige  FuTse  langer  Stahlstab,  der  durch  eine 
mit  Silberdrath  durchflochtene  Schnur  mit  einem  Elektroskope 
verbunden  war.  Auf  die  Spitze  des  Stahlstabes  war  ein  an- 
gezündeter mit  Schwefel  eingeriebener  Baumwollendocht  ge- 
steckt Während  der  Beobachter  den  Stock  mit  der  einen 
Hand  in  die  Höhe  hält,  beobachtet  er  das  in  der  andern  Hand 
gehaltene  Elektroskop.  Zur  Beobachtung  im  Zimmer  wurde 
eine  lange  schräg  gestellte  Holzstange  am  Fenster  befestigt 
und  eine  brennende  isolirte  Laterne  darauf  gestellt,  von  der 
ein  Eisendrath  zu  einem  feststehenden  Elektroskope  führte. 
Gersdorf*)  versah  ein  Weis'sches  Elektroskop  ( §.  53. ) 
mit  einer  langen  Messingspitze,  auf  die  ein  Stück  brennen- 
den Feuerschwammes  gesteckt  war,  und  hielt  das  Elektros- 
kop über  seinen  Kopf.  Schübler*)  benutzte  eine  leydener 
Flasche  von  10  bis  12  Quadratzoll  Belegung,  und  setzte  auf 
den  Knopf  derselben  einen  3  Fufs  langen  spiralförmigen  Drath, 
auf  dessen  Spitze  ein  abgemessener  Schwefelfaden  abbrannte. 
Nach  einer  bestimmten  Zeit  wurde  der  Drath  entfernt,  und 
die  Ladung  der  Flasche  an  einem  Strohhalmelektroskope  un- 
tersucht. 


»)  CoUeKi<me  delV  opere*  I„  128.     Meteorologische  Briefe*  120.      »)  At- 
moaphirische  Elektric*  86.     »)  Gnmdaätze  d.  Meteorologie.    Leipz.  1881.*  82. 
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Fig.  205  zeigt  ein  atmosphärisches  Elektroskop,  das,  zum  1040 
Gebrauche  geöffiiet,  auf  einen  in  den  Boden  gesteckten  Spa- 
zierstock geschraubt  ist.  Es  besteht  aus  dem  Kugelelektros- 
kope  A  und  dem  mit  Schellack  überzogenen  Glasstabe  B,  die 
auf  einer  Holzplatte  befestigt  sind.  Die  Glaskugel  hat  einen 
Durchmesser  von  1  Zoll  A\  Linie;  der  2  Zoll  lange,  3  Linien 
dicke  Glasstab  trägt  einen  Metallzapfen,  um  den  der  Ring  a 
drehbar  ist  Yon  dem  Ringe  geht  auf  der  einen  Seite  der 
Winkelarm  b  ans,  dessen  herabgehender  Theil  aus  Glas  be- 
steht, auf  der  anderen  Seite  ein  gebogener  Messingarm,  der 
mit  der  sphärisch  ausgeschliffenen  Kugel  c  die  Kugel  des 
Elektroskops  berührt.  In  die  Schraubenmutter  d  wird  ein  ver- 
ticaler  Drath  eingeschraubt,  der  aus  2  Stücken  besteht,  jedes 
von  i\  Fufs  Länge,  die  in  der  Höhlung  des  Stockes  aufbe- 
wahrt werden.  Die  herabgeklappten  Seitentheile  des  Appa- 
rates enthalten,  auiser  einem  Bemsteinstücke  zur  Prüfung  der 
Elektricität  und  zwei  Yerbindungsschrauben,  die  StQcke,  wel- 
che an  das  obere  Ende  des  verticalen  Drathes  angesetzt  wer- 
den können:  eine  feine  Stahlspitze  und  die  in  Fig.  206  abge- 
bildete Büchse.*  Diese  Büchse,  1  Zoll  hoch,  9  Linien  weit, 
ist  der  Länge  nach  aufgeschnitten,  um  einen  in  ihr  befindli- 
chen Teller  bewegen,  und  mit  der  Schraube  a  feststellen  zu 
können.  Auf  den  Teller  palst  die  kleine  Weingeistlampe  6, 
die  gefilUt  16  Minuten  lang  brennt;  bei  «türmischem  Wetter 
wird,  statt  der  Lampe,  eine  glimmende  Räucherkerze  auf  den 
Teller  gestellt.  Zur  Prüfung  der  Luftelektricität  bringt  man 
die  von  dem  Elektroskope  entfernte  Kugel  c  (Fig.  203.)  mit« 
tels  des  Armes  6,  eine  oder  mehr  Sekunden  lang,  mit  dem 
Elektroskope  in  Berührung  und  entfernt  sie  dann  wieder. 
Die  über  das  Instrument,  nach  Abschraubung  des  verticalen 
Drathes,  aufgeschlagenen  Seitentheile  bilden  einen  Kasten, 
dessen  längste  Dimension  4  Zoll  mifst  und  der  daher  leicht 
zu  transportiren  ist. 

Der  Drache.     Dies  bekannte  Spielzeug  giebt  das  Mit«    1041 
tel,  die  atmosphärische  Elektricität  in  gröfster  Stärke  zu  sam- 
meln.   Der  Versuch  ist  von  Franklin  angegeben  und  aus- 
geführt worden;  der  Zeitpunkt,  an  dem  er  ihm  zuerst  geglückt 
ist,   findet   sich  in  seinem  vom   19.  October   1752    datirten 
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[1041]  Briefe^)  nicht  angegeben.  Priestley  iheilt,  augenscbeinlich 
nach  Franklin^s  mündlicher  Erzählung,  die  Einzelnheiten 
dieses  interessanten  Versuches  mit').  Franklin  hatte  zur 
Ausflihrung  des  Vorschlages,  den  er  zur  Bestätigung  der  elek* 
trischen  Natur  des  Blitzes  gethan  hatte  (§.  1031.)  9  »nf  die 
Einrichtung  eines  Thurmes  in  Philadelphia  warten  wollen,  war 
indessen  auf  den  Gedanken  gekommen,  einen  Drachen  anzu- 
wenden, und  begab  sich  im  Juni  1752  mit  seinem  Sohne  auf 
ein  Feld,  auf  dem  eine  einzelne  Hütte  stand.  Er  hatte  das 
Gerüst  eines  Drachen  mit  einem  seidenen  Tuche  bespannt 
und  mit  einer  eisernen  Spitze  versehen,  an  das  untere  Ende 
der  hänfenen  Drachenschnur  einen  Schlüssel,  und  an  diesen 
eine  seidene  Schnur  gebunden,  die,  nachdem  der  Drache  seine 
gröfste  Höhe  erreicht  hatte,  von  dem  unter  der  Thür  der 
Hütte  stehenden  Beobachter  gehalten  wurde.  Der  Drache 
war  schon  einige  Zeit  zum  Stehen  gekommen,  als  Franklin 
einige  lose  Fasern  der  Schnur  sich  aufrichten  sah,  und  sein 
Finger  einen  Funken  von  dem  Schlüssel  erhielt.  Als  die  Hanf- 
schnur vom  Regen  genäfst  war,  erhielt  er  mehrere  und  stär- 
kere Funken,  durch  welche  Alkohol  entzündet  werden  konnte. 
Ein  Jahr  später  wurde  der  Versuch  von  de  Romas')  mit 
glänzendem  Erfolge  wiederholt.  Der  Drache  hatte  18  Qna^- 
dratfiiCs  Oberfläche,  keine  Spitze,  die  Schnur  war  780  FoCs 
lang,  mit  einem  Metalldrathe  umwickelt,  wie  er  zum  Bespin- 
nen  der  Darmsaiten  gebraucht  wird,  und  am  unteren  Ende 
an  einem  1  FuJGb  langen,  1  Zoll  dicken  Metallcylinder  befestigt, 
der  von  einer  3  Fufs  langen  Seidenschnur  gehalten  wurde. 
Die  Funken,  die  bei  dem  Versuche  aus  dem  Cylinder  gezo- 
gen werden  konnten,  waren  3  Zoll  lang,  sehr  hell,  aus  wei- 
ter Entfernung  hörbar  und  erschütterten  den  Körper  heftig. 
Ein  langer  Strohhalm  wurde  von  der  Drachenschnur  angezo- 
gen und  lief  unter  Lichterscheinung  eine  weite  Strecke  an 
ihr  hinauf.  Im  Jahre  1756  erhielt  de  Romas  bei  einem 
ähnEchen  Versuche  stärkere  Funken,  angeblich  bis  10  FuCs 


')  Esq>mnm.  and  obtervat,^  117. 

>)  History  of  electr.  1767.*  180. 

*)  Mhii.  de  maikdm,  pHtmli»  ä  Vacad.    Paris  1755*  i.  808. 
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Länge  ^).  Solche  Versuche  sind  hänfig  angestellt  worden;  [IMl] 
nm  zu  grofsen  Höhen  zu  gelangen,  wendete  man  gleichzeitig 
mehrere  verschieden  grofse  Drachen  an,  indem  die  Schnur 
des  kleineren  Drachen  an  den  Körper  des  gröiseren  gebun- 
den wurde,  wie  dies  Wilson  zuerst  1749  zur  Untersuchung 
der  Temperatur  der  Luft  gethan  hatte  ^). 

Dafs  zu  einer  Zeit,  in  welcher  die  Franklin'sche  Stange  ge-  1(M2 
ringe  Zeichen  von  Elektricität  giebt,  die  Drachenschnur  bis 
zum  Funkengeben  elektrisirt  werden  kann,  hat  Coulomb') 
aus  seinen  Versuchen  mit  künstlicher  ElektricitSt  erklärt. 
Wenn  eine  Eugel  von  grofsem  Radius  R  und  mit  der  mitt- 
leren elektrischen  Dichtigkeit  D,  von  einem  dünnen  Cylinder 
mit  Radius  r  und  Dichtigkeit  d  berührt  wird,  so  ist  nach 

§.159  d=z  0,1875  Dy.     Es  berühre  der  Körper  des  Drachen 

eine  elektrische  Luftschicht  von  1000  FuTs  Radius,  die  Schnur 
sei  2  Linien  dick ,  so  hat  man  ftkr  die  mittlere  Dichtigkeit 
der  Schnur  d  =  0,1875  .  1440001)  =  270001).  Diese  Dich- 
tigkeit ist  an  dem  unteren  Ende  der  Schnur  noch  mehr  ab 
doppelt  so  grofs,  und  kann  daher  sehr  wohl  kräftige  Funken 
liefern  bei  schwacher  Elektricität  der  Luft. 

Der  elektrische  Drache  ist  bei  einem  Oewitter  ein  ge-  1043 
fthrliches  Werkzeug,  kann  aber  bei  heiterem  Himmel  sicher 
gebraucht  werden  und  ist  nützlich,  wenn  man  eine  längere 
Zeit  hindurch  eine  grofse  Menge  JBlektricität  bedarf.  So  hat 
Barry  ^)  1824  die  von  einer  500  EUen  langen  Drachenschnur 
gesammelte  Elektricität  zu  Zersetzungsversuchen  benutzt.  Da 
nicht  Jedem  aus  seinen  Knabenjahren  die  Anfertigung  eines 
Drachen  zur  gelegenen  Zeit  erinnerlich  sein  möchte  (ich  selbst 
be&nd  mich  einmal  in  diesem  Falle),  so  will  ich  die  Einrich- 
tung eines' Drachen  mit  den  von  Gersdorf  erprobten  Maa^ 
fsen  beschreiben.  Aus  2  dünnen  Stäben  und  einem  Reifen 
aus  zähem  Holze  (vom  Vogelbeerbaum)  wird  das  Gerippe  des 
Drachen  fest  zusammengesetzt  und  mit  Bindftden  durchzo- 


1)  Mdm.  jtrdimL  4.  514.  PriesiUy  kisL*  856.  ')  Kftmis  Ldnb.  d. 
MeteoroL*  2.  895.  ')  Mim.  de  Vacad,  Par.  1788.*  654.  *)  PJUlos.  tramact, 
1881.  165.    Poggend.  Ann.*  27.  478. 
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[1043]  gen,  wie  es  Fig.  207  zeigt.  Der  Qaeretab  ist  2  Fuls  6  Zoll 
lang  und  kreuzt  den,  3  Fufs  1 1  Zoll  langen,  Hauptstab  1 5  Zoll 
Tom  oberen  Ende.  Das  Gerippe  wird  an  einer  Fläche  mit 
starkem  Papiere  überzogen,  das  mit  Leinöl  getränkt  worden. 
An  dem  unteren  Ende  des  Hauptstabes  wird  der  Schwanz 
befestigt,  28  Fufs  lang  und  von  etwa  10  Loth  Gewicht;  er 
besteht  aus  einem  Bindfaden,  in  den  von  3  Zoll  zu  3  Zoll 
ein  zusammengelegter,  6  Zoll  langer,  Papierstreifen  quer  ein- 
gebunden ist.  Eine  35  Zoll  lange  Schnur  wird  an  dem  Haupt- 
stabe bei  a  und  6,  8  Zoll  über  und  22  Zoll  unter  dem  Quer- 
holze befestigt;  10  Zoll  von  seiner  oberen  Befestigung  ist  ein 
Metallring  eingebunden,  an  dem  die  Drachenschnur  befestigt 
wird.  Diese  Schnur,  wie  die  früher  gebrauchten,  besteht  am 
besten  aus  Hanf,  in  den  ein  lyoner  SUberfaden  eingedreht  ist. 
Beschwerlicher  ist  es,  den  Silberfaden  von  aufsen  um  die 
Hanfschnur  zu  winden.  Um  den  Drachen  bei  schwachem 
Winde  steigen  zu  lassen,  wirft  ihn  eine  Person  in  die  Höhe, 
während  eine  andere,  etwa  20  Schritt  entfernte,  die  Schnur 
hält  und  von  einer  Rolle  ablaufen  läist,  indem  sie  dem  Winde 
entgegen  läuft. 

1044  Die  Schleuder  und  der  Pfeil.     Wenn  man  keinen 

Drachen  zur  EUtnd  oder  nicht  die  Zeit  hat,  ihn  steigen  zu 
lassen,  so  dient  eine  leicht  angefertigte  Schleuder  zur  Untere 
suchung  der  Elektricität  in  gröfserer  Höhe.  Saussure')  be- 
festigte an  einer,  aus  drei  lyoner  Silberfaden  gedrehten,  50 
bis  60  Füb  langen  Schnur  eine  3  bis  4  Unzen  schwere  Blei- 
kugel, und  an  dieser  eine  kurze  dicfke  Seidenschnur.  Am  an- 
dern Ende  der  Metallschnur  befand  sich  eine  leichte  Metall- 
zwinge, die  den  Haken  des  in  §.  49  beschriebenen  Elektros- 
kops  umfafste.  Die  Seidenschnur  wurde  mit  der  Hand  ge- 
fafst  und  damit  die  Bleikugel  in  die  Höhe  geschleudert.  Im 
Augenblicke,  wo  die  Entfernung  der  Kugel  vom  Elektroskope 
die  Länge  der  Metallschnur  überschritt,  liefs  die  Zwinge  los 
und  lieis  das  Elektroskop  mit  der  Elektricität  der  Luft  gela- 
den zurück,  die  der  Höhe  der  Kugel  über  dem  Boden  ent- 
sprach.    Gersdorf*)  vertauschte  die  Schleuder  mit  einem 


*)   Voyagei  dans  l,  Alpta*  2.  197. 
>)  Atmospfaär.  Elektric.  1802/  84. 
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Pfeile,  den  er  von  einem  Bogen  abscbofs;  eine  Untersuchungs-  [1M4] 
art,  die  er  bald  wieder  verwarf  und  die  ich  aus  eigener  Er- 
fahrung nicht  empfehlen  kann.  Es  gelang  mir  selten,  den  Sil- 
berfaden auf  Wachstaft  so  auszubreiten,  dafs  er  unverwirrt 
von  dem  abgeschnellten  Pfeile  abgenommen  wurde;  häufig 
blieb  der  Faden  an  einer  Stelle  haften  und  rifs  ab.  Drache, 
Schleuder  und  Pfeil  geben  Prüfungen  der  Luftelektricität  an 
ruhenden  Apparaten,  denn  die  Bewegung  dient  nur  zur  Er- 
reichung der  Höhe,  nicht  zur  Untersuchung  selbst,  die  erst 
beginnt,  wenn  das  Missil  seine  höchste  Stelle  erreicht  hat,  und 
die  Schnur  isolirt  ist,  welche  die  Elektricität  in  das  Prüfungsin- 
strument leitet  Ich  komme  nun  zu  einer  Untersuchungsart, 
bei  welcher  die  elektrischen  Zeichen  wesentlich  an  die  Bewe- 
gung des  Apparates  gebunden  sind. 


UntersnohuDg  der  Lnftelektricitfit  an  bewegten  Instrumenten. 

Man  denke  sich  einen  elektrischen  Körper  vor  längerer  1045 
Zeit  an  der  Decke  des  Zimmers  befestigt,  in  welchem  sich 
der  Beobachter  mit  seinen  Elektroskopen  befindet.  Obgleich 
diese  Elektroskope  die  Influenz  jenes  Körpers  erfahren  haben, 
so  werden  sie  unelektrisch  erscheinen.  Die  Influenzelektrici- 
tät  erster  Art  ist  auf  die  Zuleiter  der  Elektroskope  beschränkt, 
und  die  Influenzelektricität  zweiter  Art,  welche  das  Divergi- 
ren  der  Goldblätter  hervorbringt,  ist  durch  Zerstreuung  in  die 
Luft  verloren  gegangen.  Eine  absichtliche  ableitende  Berüh- 
rung der  Elektroskope  bringt  diesen  Zustand  sogleich  hervor. 
Durch  Bewegung  der  Elektroskope  können  beide  Elektricitä- 
ten  zur  Anzeige  gebracht  werden.  Hebt  man  ein  Instrument 
plötzlich,  nähert  es  also  dem  elektrisirten  Körper,  so  wird 
die  Influenz  verstärkt,  und  die  Goldblätter  divergiren  mit  In- 
fluenzelektricität zweiter  Art,  welche  der  des  elektrisirten  Kör- 
pers gleichnamig  ist;  senkt  man  das  Instrument,  so  wird  die 
Influenz  vermindert,  ein  Theil  der  vorhandenen  Influenzelek- 
tricität erster  Art  tritt  von  dem  Zuleiter  in  die  Goldblätter, 
die  dadurch  mit  dem  elektrisirten  Körper  ungleichnamig  elek- 
trisch werden.  Die  Geschwindigkeit  des  Hebens  und  Sen- 
kens  ist  auf  die  Divergenz  des  Elektroskops  von  Einfluüs,  da, 
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[1<M5]  wie  man  sogleich  sieht,  die  Divergenz  um  desto  bedeutender 
ausfällt,  in  je  kürzerer  Zeit  die  Ortsveränderong  ausgefthrt 
ist.  Diese  Versuche  folgen  so  unmittelbar  aus  den  seit  lange 
vorliegenden  Erfahrungen  über  die  Influenzelektricität  (§.  167.), 
dafs  'iire  Ausf&hrung  überflüssig  erscheint,  die  in  der  That 
geschehen  ist '  )•  Man  hat  abo  durch  Heben  und  Senken 
eines  Elektroskops  ein  Mittel,  die  Art  und  im  Allgemeinen 
die  Stärke  der  Elektricität  eines,  hoch  über  dem  Instrumente 
stehenden,  Körpers  zu  erfahren.  Dies  Mittel  ist  zur  Unter- 
suchung der  Luftelektricität  vielfach  versucht  und  in  neuerer 
Zeit  sogar  zu  fortlaufenden  Beobachtungen  benutzt  worden. 

1046  Coulomb*)    isolirte   eine   kleine   Metallkngel   an   dem 

Ende  einer  6  Fufs  langen  Latte,  hielt  diese  im  Freien  in  die 
Höhe  und  berührte  die  Kugel  einen  Augenblick  mit  einem 
Drathe.  Die  Kugel  zeigte  sich,  an  ein  Torsionselektroskop 
gehalten,  elektrisch,  und  zwar  mit  Influenzelektricität  erster 
Art,  die  der  Luftelektricität  ungleichnamig  war.  Auf  einfa- 
chere Weise  wird  die  Influenzelektricität  erster  Art  durch 
ein  von  Cavallo^)  angegebenes  Instrument  aufgezeigt  An 
dem  Ende  einer  Angelruthe  ist  durch  einen  angesetzten  Glaa- 
stab  eine  Korkkugel  isolirt  ( Fig.  208. ) ,  von  der  zwei  elek- 
troskopische  Pendel  herabhangen;  in  den  Kork  ist  eine,  an 
einem  Faden  befestigte  Nadel  eingesteckt,  der  Faden  an  der 
Angelruthe  befestigt  und  bis  zur  Hand  des  Beobachters  herab- 
gefbhrt.  Die  Beobachtung  geschieht  in  der  Art,  dafs  man 
'  bei  erhobener  Angelruthe  die  Nadel  mittels  des  Fadens  aus 
dem  Korke  zieht,  und  dadurch  den  Kork  isolirt,  so  dais,  beim 
Herablassen  des  Apparates,  die  Pendel  mit  der  der  Luftelek- 
tricität ungleichnamigen  Elektricität  divergiren.  Am  einfach- 
sten hat  endlich  Saussure  ^)  beide,  durch  die  atmosphäri- 
sche Elektricität  erregten,  Influenzelektricitäten  bemerklich  ge- 
macht. Er  befestigte  auf  seinem  Elektroskope  (§•  49.)  einen 
zwei  Fufs  langen  zugespitzten  Stahldrath,  legte  dasselbe  nie- 
der, so  dafs  Boden  und  Spitze  des  Instruments  die  Erde  be- 
rührten, und  hob  es  schnell  bis  zur  Höhe  seiner  Augen,  wo- 

>)  Gilbert  Annal*  19.  184.  Gehler  N.  W5rterb.*  6.  607.  *)  Biot 
Physik  Üben.  r.  Fe  ebner*  S.  290.  ')  Complete  treatise*  2.  40.  *)  Voyage» 
dam  L  Alpt»^  2.  211  tt  214. 


UntenafihnDg  der  Lnflelektridtfit  durch  Bewegung.  511 

bei  die  Drathspitze  seinen  Kopf  flberragte.  Die  Pendel  des  [liM6] 
Elektroskops  divergirten  mit  derselben  Elektricitat,  welche  die 
Luft  besafs,  indem,  wie  man  sieht,  die  Influenzelektricität  zwei- 
ter Art  zur  Anzeige  kam.  Die  entgegengesetzte  Elektrici- 
tätsart  (Influenzelektricit&t  erster  Art),  erhielt  Saussure, 
wenn  er  den  Haken  des  erhobenen  Elektroskopes  mit  der 
Hand  berührte,  und  das  Instrument  zur  Erde  senkte,  oder  in 
ein  Haus  trug.  Die  letztere  Untersuchungsart  brauchte  Saus- 
sure bei  besonders  schwacher  Luftelektricität.  Diese  Versu- 
che sind  von  Erman^)  an  einem  Weis^schen  Elektroskope 
(§.53.)  wiederholt  worden,  das,  mit  einem  5  Fufs  langen, 
spitzigen  Drathe  versehen,  bei  starker  Luftelektricität  schon 
bei  einer  Hebung  von  IJ  Zoll  divergirte.  Die  spitzige  Endi- 
gnng  des  Elektroskops  war  zur  Hervorbringung  der  Erschei- 
nung nicht  nöthig,  die  gleichfalls  eintrat,  als  auf  den  Drath 
eine,  mehrere  ZoU  dicke,  Metallkugel  gesteckt,  oder  der  ganze 
Drath  in  eine  oben  zugeschmelzte  Glasröhre  eingeschlossen 
war.  Am  ein&chsten  war  der  Versuch,  wenn  das  Elektroskop 
ohne  Spitze  im  Freien  auf  einen  Pfosten  gestellt,  und  ein 
isolirter  Metallstab,  der  sich  darüber  oder  darunter  befand, 
schnell  auf  den  Knopf  des  Elektroskops  gebracht  wurde.  Die 
Divergenzen  wurden  stärker,  wenn  der  Stab  an  seinem  Stand- 
punkte ableitend  berührt  wurde,  ehe  man  ihn  zu  dem  Elek- 
troskope ftlhrte.  Erman  hat  mehrere  Versuche  angestellt, 
die  sich  leicht  nach  dem  Prinzipe  der  Influenz  und  der  an- 
genommenen Anordnung  der  Elektricität  in  der  Atmosphäre 
(§.  1030.)  erklären  lassen.  So  hielt  er,  20  FuTs  von  einem 
auf  freiem  Felde  einzeln  stehenden  Baume  entfernt,  das  mit 
einem  verticalen  Drathe  versehene  Elektroskop  in  der  Hand, 
und  berührte  den  Drath.  Als  er  sich  mit  dem  wieder  isolir- 
ten  Instrumente  dem  Baume  näherte,  divergirte  es  mit  nega- 
tiver Elektricität,  die  bis  zum  Anschlagen  der  Goldblätter  an 
die  Seitenbelegung  stieg.  Ein  Leiter  erfährt  eine  stärkere 
Influenz,  wenn  er  allein  steht,  als  in  der  Nähe  eines  andern 
Leiters.  Die  im  Freien  durch  Influenz  der  Luftelektricität 
in  dem  Drathe  des  Elektroskops  erregte  negative  Elektricität 


■)  Gilbert  Axmalen*  15.885. 
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[1046]  mufste,  je  näher  das  Instrument  dem,  den  Drath  weit  über- 
ragenden, Baume  gebracht  wurde,  in  desto  grölserer  Menge  in 
die  Goldblätter  treten,  weil  in  der  Nähe  des  Baumes  die,  von 
der  Influenz  im  Drathe  zurückgehaltene,  negative  Elektricitat 
geringer  war,  als  entfernt  vom  Baume.  Unter  dem  Baume 
war  das  Elektroskop  der  Influenz  ganz  entzogen  und  diver-* 
girte  daher  am  stärksten,  was  schon  Saussure  gesehen  hatte, 
als  er  sein  Elektroskop  in  ein  Haus  trug.  Berührt  man  das 
Elektroskop  unter  dem  Baume,  und  entfernt  sich  dann  mit 
ihm,  so  mufs,  wie  Er  man  gesehen  hat,  das  Elektroskop  wie- 
der divergiren  und  zwar  desto  stärker,  je  weiter  man  vom 
Baume  kommt;  es  leuchtet  sogleich  ein,  dafs  diese  Divergen- 
zen jetzt  von  positiver  Elektricitat  herrühren  müssen. 

1047  Durch    die  Bewegung    eines    isolirten  Leiters   wird    die 

Luflelektricität  also  in  der  Art  angezeigt,  dafs  der  Leiter 
beim  Heben  die  mit  jener  gleichartige  j  beim  Senken  die  enl- 
gegengeseMe  Elektricitätsart  angiebt.  -  Man  kann  sich  hier- 
von leicht  überzeugen,  wenn  man  die  Luflelektricität  durch 
das  in  §.  1040  beschriebene  Elektroskop  untersucht,  an  des- 
sen Spitze  eine  glimmende  Räucherkerze  gesteckt  ist,  und  in 
einiger  Entfernung  davon  ein  Säulenelektroskop  aufsteUt,  zu 
dem  man  einen  isolirten  Leiter  hinbewegt.  An  einem  heitern 
Tage,  an  dem  das  feststehende  Elektroskop  constant  positive 
Elektricitat  anzeigte,  befestigte  ich  das  Bohnenberger^sche 
Elektroskop  (§.  14.)  auf  einem  Stocke  in  der  Mitte  eines 
freien  Platzes,  und  isolirte  einen  3  Fufs  langen  Messingdrath 
durch  einen  Glasstab.  Dieser  Drath  wurde  vertical  über  den 
Stift  des  Elektroskops  gehalten,  von  dem  sein  unteres  Ende 
etwa  6  Zoll  entfernt  blieb,  ableitend  berührt  imd  dann  an  den 
Stift  angelegt,  indem  der  Drath  zugleich  in  die  horizontale 
Lage  gesenkt  wurde.  Das  Elektroskop  zeigte  jedesmal  ne- 
gative Elektricitat.  Der  Drath  wurde  einen  Augenblick  auf 
die  Erde  gelegt,  schnell  gehoben  und  vertical  auf  den  Stift 
des  Elektroskops  gesetzt,  das  positive  Elektricitat  bis  zum 
Anschlagen  des  Goldblattes  empfing.  Die  Senkung  des  obe- 
ren Drathendes  im  ersten  Versuche  betrug  etwa  3^  Fufs,  die 
Hebung  im  zweiten  5  Fufs.  Beide  Versuche  gelangen,  nur 
mit  etwas  geringerer  Stärke  der  elektroskopischen  Anzeige, 
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wenn  der  Drath  vor  semer  Bewegung  nicht  ableitend  berQhrt,  [1047] 
sondern  nur  einige  Sekunden  lang  an  seinem  Platze  gehalten 
war.  Eine  scharfe  stählerne  Spitze,  an  dem  oberen  Ende 
des  Messingdrathes  befestigt,  hatte  keinen  merklichen  EinfloTs 
auf  die  Erscheinung.  An  einem  anderen  Tage  wurde  die 
Luflelektricit&t  an  dem  Goldblatt -Elektroskope  negativ  ge*- 
fimden.  Jetzt  zeigte  das  Säulenelektroskop  beim  Senken  des 
Messingdrathes  positive  Elektricität,  beim  Heben  negative, 
beide  bis  zum  Anschlagen  des  Goldblattes  an  die  Polplatte. 
Die  geringe  Senkung  des  Drathes  und  Drehung  aus  der  ver- 
ticalen  in  die  horizontale  Lage  ist  durch  eine  kleine  Hand- 
bewegung schnell  auszuführen  und  giebt  das  bequemste  Mit- 
tel, die  imter  einem  Gewitterhimmel  schnell  wechselnde  Art 
der  Luftelektricität  zu  erkennen. 

Quetelet*)  hat  durch  Senken  eines  Elektroskops  1842  1048 
und  in  den  folgenden  Jahren  die  Luftelektricität  täglich  beob- 
achtet; hierzu  hatte  Peltier  sein  Elektroskop  (§.  57.)  in 
folgender  Weise  verändert.  Durch  die  Decke  eines  hohlen 
Glascylinders  geht  isolirt  der  kupferne  Zuleiter  des  Instrumen- 
tes hindurch,  und  ist  auf  dem  Fufsbrette  durch  eine  kurze 
mit  Schellack  ausgeftillte  Glasröhre  gestützt  (Fig.  209.).  Die- 
ser Zuleiter  besteht,  von  unten  nach  oben  betrachtet,  aus  dem 
horizontalen  Arme  b  V ,  dem  verticalen  Ringe  f^  der  9  Linien 
dicken  Kugel  e,  dem  Drathe  d  und  der  hohlen  Kupferkugel 
c  von  3  Zoll  8  Linien  Durchmesser.  Der  Drath  d  ist  in  die 
Kugel  /  geschraubt,  zum  Schutze  vor  Regen  wird  auf  diesen 
Drath  eine  über  den  Cylinder  vorspringende  Messingschale 
geschoben.  Die  Höhe  des  Instrumentes  beträgt  \2\  Zoll.  In 
der  Mitte  des  Ringes  f  befindet  sich  eine  verticale  Stahlspitze, 
auf  welche  die  sehr  dünne,  2  Zoll  10  Lin.  lange,  Kupfema« 
del  ad  mit  einem  Hütchen  aus  Neusilber  aufgesetzt  wird; 
auf  dem  Hütchen  ist  eine  kleine  Magnetnadel  befestigt  Die- 
ser bewegliche  Theil  des  Elektroskops  wiegt  0,32  Gramm. 
Ist  die  Nadel  auf  die  Spitze  gesetzt,  so  wird  die  Schrauben- 
mutter r  tiefer  geschraubt,  damit  die  Nadel  beim  Transporte 
des  Instruments  nicht  fallen  kann.  Die  Elongationen  der  Nadel, 

*)  8ur  U  elimat  de  la  Belgique  8««' pnW.    Brua:.  1849.* 
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l  ilMS]  die  an  zwei,  auf  der  Deckplatte  und  Fuisplatte  des  Cylinders 
angebrachten,  Gradbogen  abgelesen  werden,  mfissen  durch  vor» 
läufige  Messungen  an  der  Torsionswage  mit  den,  dem  Zuleiter 
gegebenen,  Elektricitätsmengen  in  Beziehung  gesetzt  werden. 
Dies  Elektroskop  wurde  auf  einen,  die  höchste  Spitze  der 
Kuppel  am  Observatoriunf  in  Brüssel  flberragenden.  Tisch  ge- 
stellt und,  nach  Berührung  der  Kugel  e  mit  einem  spitzen  Drathe, 
in  das  Beobachtungszimmer  hinabgetragen  und  so  gestellt,  data 
der  Arm  66'  im  magnetischen  Meridiane  lag.  Die  Absto- 
fsung  der  Nadel  geschah  mit  der  der  Luftelektricit&t  entge- 
gengesetzten Art  —  In  gleicher  Weise  hat  Lamont^)  in 
München  seit  1850  die  Luftelektricität  an  einem  dem  Oer- 
sted'schen  Elektroskope  (§.  59.)  ähnlichen  Instrumente  beob- 
achtet; zur  Ablesung  der  Elongation  der  am  Coconfadea 
schwebenden  Nadel  war  folgende  Einrichtung  getroffen.  Dem 
Instrumente  diente  eine  mit  einer  Kreistheilung  versehene 
Glasplatte  als  Bodenplatte;  unter  dieser  war  ein  45^  gegen  den 
Horizont  geneigter  Spiegel,  und  seitlich  davon  eine  Linse  von 
solcher  Brennweite  aufgestellt,  dais  der  Beobachter  bei  hori- 
zontaler Einsicht  ein  deutliches  Bild  der  Eireistheilung  und 
der  schwebenden  Nadel  erhielt. 

1M9  Die  bisher  beschriebenen  Prüfungen  der  Luftelektricität 

betreffen  die  Untersuchungen  der  Influenzelektricitäten,  die 
unter  freiem  Himmel  in  einem  isolirten  Leiter  erregt  werden. 
An  den  ruhenden  Apparaten  wird  die  Influenzelektricität  zwei- 
ter Art,  an  den  bewegten  die  beider  Arten  beobachtet,  so 
dais,  mit  Ausnahme  der  Prüfung  bei  Senkung  eines  Leiters, 
überall  die  Influenzelektricität  zweiter  Art,  die  der  erregen- 
den Elektricität  gleichnamig  ist,  zur  Anzeige  kommt.  Es  wird 
aber  femer  zur  Luftelektricität  auch  die  Elektricität  der  at- 
mosphärischen Niederschläge  gezählt,  die  des  Nebels,  Regens, 
Schnees  und  Hagels.  Diese  Elektricität  läTst  man  durch  Mit- 
theilung auf  das  Prüfungsinstrument  wiricen,  indem  man  die 
Niederschläge  in  isolirten  MetaUflächen  aufi&ngt,  die  mit 
einem  Elektroskope  in  Verbindung  stehen.  Das  runde  Schirm- 
dach,  das   auf  einige  Elektroskope   beim  Regen  angesetzt 


')  Poggend.  AnnaL*  86.  495. 
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wird^  dient  selbst  zum  Auffangen  der  Elektricit&t;  besser  ist  [1049] 
es,  das  Elektroskop  in  einem  geschützten  Räume  stehen  zu 
lassen,  und  den  zum  Auffangen  bestioMuten  Theil  an  einem  • 
besondem  Stiele  zu  isoliren.  Cavallo  steckte  einen  umge* 
kehrten  Blechtrichter  auf  eine  2J  FuTs  lange  Glasröhre  und 
brachte  daiHber  ein  kugelförmiges  Drathgeflecht  an,  von  dem 
ein  Drath  durch  die  Röhre  hindurch  zu  einem  Elektroskope 
fbhrte.  Die  Glasröhre  wurde  an  dem  Fenster  eines  Zimmers 
befestigt,  so  dafs  das  Drathgeflecht  in's  Freie  hinausragte,  und 
der  untere  Theil  der  Glasröhre  durch  den  Trichter  vor  dem 
Regen  geschützt  war.  Dieser  Apparat  wurde  vom  Regen 
zuweilen  so  stark  elektrisirt,  dafs  eine  leydener  Flasche  an 
ihm  zum  Funkengeben  geladen  werden  konnte. 


Einflufs  des  Standpanktes  des  Apparats  auf  die  Beobachtnng. 

Die  Divergenz  eines  Elektroskops,  das  unter  einer  gerie-  1050 
benen  Harzplatte  aufgestellt  ist,  nimmt  ab,  wenn  man  dem 
Elektroskope  verticale  Leiter  nahe  bringt,  die  seine  Spitze 
übern^n.  Dies  ist  Folge  der  Influenz,  welche  die  genäher- 
ten Leiter  erfahren;  die  an  ihrer  Spitze  erregte  Influenzelek- 
tricität,  hier  positiver  Art,  wirkt  wiederum  influenzirend,  und 
das  Elektroskop  erfthrt  die  einander  entgegenwirkenden  In- 
fluenzen der  negativen  Harzplatte  und  der  positiven  Spitzen 
der  genäherten  Leiter.  Aus  gleichem  Grunde  zeigen  die  Prü- 
fungsinstrumente eine  desto  schwächere  Lufteldctricität,  je 
näher  ihnen  höhere  Leiter  stehen,  und  je  mehr  sie  von  diesen 
Leitern  an  Höhe  übertroffen  werden.  Deshalb  erhält  man 
keine  Anzeige  der  Luftelektricität  in  engen  Stralsen,  nur 
schwache  an  den  oberen  Fenstern  der  Häuser,  stärkere  auf 
Brücken  und  freien  Plätzen,  die  stärkste  auf  offenem  freien 
Felde.  Die  Anzeige  der  Luftelektricität  nimmt  femer  zu  mit 
der  Höhe,  welche  die  Spitze  des  Elektroskops  über  der  Erde 
erreicht.  Dies  war  schon  bei  den  ersten  Untersuchimgen  der 
Luftelektricität  bekannt.  Wie  Franklin  zur  Ausführung 
seines  Vorschlages  (§.  1031.)  eine  hohe  Warte  verlangte,  und 
die  gewQnschte  Höhe  durch  den  Drachen  erreichte,  so  über- 
boten sich  die  folgenden  Beobachter  in  der  Höhe  der  Stange, 
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[1060]  die  sie  aufrichteten,  und  des  Drachens,  den  sie  steigen  lie- 
Isen.  Später  hat  man  versncht,  die  Zunahme  der  Lnftelek- 
tricit&t  mit  der  Höhe  zu  messen«  Sanssnre')  beobachtete 
bei  der  Besteigmig  des  Mole,  eines  ziemlich  einzelnstehenden 
Berges  bei  Genf,  sein  Elektroskop  durch  Bewegung  (§.  1046.), 
während  an  denselben  Zeitpunkten  ein  zweites  Elektroskop 
an  einem,  240  Fuls  über  dem  Genfersee  gelegenen  Standpunkte 
beobachtet  wurde.  Die  in  den  Zeilen  stehenden  Beobachtun- 
gen der  folgenden  Tafel  sind  gleichzeitige. 

Höhe        Elektroskop  Höhe  Elektroskop 

240FiiCb  0,4  Lin,  2436  F.  1,3  L. 

0,5  3948  1,3 

0,7  4584  4,7 

0,7  —  3,7 

0,8  —  4,1 

0,9  —  3,7 

1,0  -  4,3 

Die  Zunahme  der  Anzeige  des  Elektroskops  mit  der  H^e 
seines  Standpunktes  ist  deutlich,  obgleich  Störungen  der  Er- 
scheinung durch  locale  Einflüsse  der  nächsten  Umgebung  des 
Instruments  eingetreten  waren.  So  herrschte  bei  der  ersten 
Beobachtung  auf  dem  Berge  ein  dicker  Nebel,  und  die  erhal- 
tene Divergenz  des  Elektroskops  ist  zu  grofs.  Den  stören- 
den Einflufs  der  nächsten  Umgebung  auf  den  Gang  des  Elek- 
troskops hat  Schabler ^)  in  den  folgenden  Versuchen  an 
dem  Abhänge  eines  Berges  aufgezeigt 


Höhe  fiber    Divergenz  d. 
d.  Thale        Elektrosk. 
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42 
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24 

195 
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20 

730 

80 

724 
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am  Fofse  d.  fiei^g,  GFufs  üb.  d.  Erde. 

an  ein.  freien  Standpunkt,  12  F.  üb.  d.  Erde. 

anf  einer  kleinen  Anhöhe,  gegen  20  F.  über 
der  Erde,  entfernt  von  Bfiumen. 

frei  auf  einer  kleinen  Anhöhe,  gegen  20  F. 
über  der  Oberfläche  der  Erde. 

8  F.  üb.  d.  Erde  anf  einer  flaohen  Anhöhe. 

5  F.  über  der  Erde  anf  derselben  Stelle. 

10  F.  über  der  OberflSche  der  Erde  fni 
von  BSumen  auf  einer  Anhöhe. 

10  F.  üb.  d.  Erde  in  der  NShe  des  Waldes. 

10 F.  üb.  d.  Erde;  e.  hob.  flach. Ebene,  frei 

anf  derselben  Stelle,  4  F.  über  der  Erde. 


*)   Vojfogu  dam  l  Alpe»  {.  112S*  3.  689. 
*)  Sehweigger  Jonmal*  9.S60. 
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Hier  zeigt  zwar  das  Elektroekop  eine,  im  Allgemeinen  [1060] 
mit  der  Höhe  zunehmende,  Divergenz,  aber,  da  die  Stand- 
punkte nicht  von  gleicher  Beschaffenheit  gewählt  werden  konn- 
ten, oft  fbr  geringere  Höhenunterschiede  eine  bedeutendere 
Zunahme,  als  fbr  gröfsere.  Schübler  zog  es  daher  vor, 
die  Zunahme  der  elektroskopischen  Anzeigen  mit  der  Höhe  an 
einem  freistehenden  Thurme  zu  prflfen,  wobei  das  Elektro- 
skop  flberall  5  FuTs  von  der  Mauer  entfernt  gehalten  wurde. 
Mit  Hülfe  eines  brennenden  Schwefelfadens  (§•  1039.)  erga- 
ben sich  folgende  Divergenzen  des  Strohhalmelektroskops. 

Höhe  über  der  Erde  dOFob    60    75    146    162    171     180 

DiFergenz  des  Elektroskopg    15*  20    26     50      53      58      64 

Da  diese  Beobachtungen  in  kurzer  Zeit  nach  einander 
und  bei  heiterem  Wetter  angestellt  waren,  so  können  sie  als 
gleichzeitige  gelten«  Genaue  Zahlenwerthe  sind  hier  von  ge- 
ringem Interesse,  da  ohne  Zweifel  die  Zunahme  der  Elektri- 
cit&t  mit  der  Höhe  zu  verschiedenen  Zeiten  verschieden  ist. 


Zweites  Kapitel. 

Aenderungea  der  atmosphärischen  Elektricität. 


Regelm&fsige   Aenderungen    der   atmosphärischen 

Elektricitftt. 

1051  JL/ie  Laftelektricität,  auf  das  Engste  mit  der  Witterung  ver- 
knüpft, ist  einem  beständigen  Wechsel  unterworfen.  Auch  bei 
dem  scheinbar  beständigsten  Wetter  wird  man  selten  gleiche 
elektrische  Anzeigen  an  wenig  von  einander  entfernten  Zeit- 
punkten erhalten.  Dieser  Wechsel  bezieht  sich  aber  in  den 
meisten  Fällen  auf  die  Stärke  der  Luftelektricität,  nicht  aof 
ihr  Zeichen«  In  4  Jaliren,  wo  Quetelet')  die  Luftelektri- 
cität  fast  täglich  untersuchte,  wurde  nur  23  Mal  negative  Elek- 
tricität  beobachtet  unter  10500,  in  einem  Zeiträume  von 
3  Jahren  zu  Eew  ')  an  bestimmten  Tagesstunden  angestellten, 
Beobachtungen  finden  sich  nur  324  mit  negativer  ElektricitSt, 
und  diese  fast  alle,  während  atmosphärische  Niederschläge  oder 
Gewitter  am  Beobachtungsorte  oder  in  sichtbarer  Entfernung  da- 
von stattfanden.  Man  nimmt  deshalb  an,  dafs  die  Luftelektri- 
cität  im  normalen  Zustande  positiver  Art  ist,  und  bei  heiterem 
Himmel  herrscht,  die  negative  Elektricität  anomal  ist  und  be- 
sonders bei  schneUem  Wechsel  der  Witterung  eintritt  Doch 
findet  dies  nicht  in  aller  Strenge  statt  Beccaria  hat  bei 
heiterem  Himmel  negative  Elektricität  gefunden,  wenn  der 
Horizont  an  der  Seite  getrflbt  war,  von  welcher  der  Wind 
wehte;  ich  habe  bei  vollkommen  heiterem  Wetter,  indefs  nur 
einige  leichte  Federwolken  in  meinem  Zenithe  standen,  10  Ifi-' 
nuten  lang  verhältnifsmfifsig  starke  negative  Elektricität  beob- 
achtet    Die  normale  positive  Elektricität  ist  einem  periodic 


>)  CUmat  de  la  Btlgiqw,*  19. 

•)  Report  of  briU  aeaoc.  1849.*  176. 
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sehen  Wechsel  nach  den  Tages-*  und  Jahreszeiten  unterworfen,  [lOftl] 
der,  bei  den  vielen  vom  Stande  der  Sonne  unabhängigen  Aen- 
derungen,  an  einzelnen  Tagen  und  Monaten  selten  rein  hervor- 
tritt, aber  dem  Mittel  einer  grolsen  Zahl  von  Beobachtungen 
entnommen  werden  kann. 

Tftgliche  Periode  der  atmosphärischen  Elek-  1052 
tricität.  Saussure')  hat  zuerst  auf  das  doppelte  Steigen 
und  Fallen  der  Luftelektricität  innerhalb  24  Stunden  aufmerk- 
sam gemacht.  Aus  Beobachtungen,  die  bei  heiterem  Himmel 
im  Winter  angestellt  waren,  schlofs  er,  dafs  einige  Stunden 
nach  dem  Au%ange  und  Untergange  der  Sonne  die  beiden 
Maxima,  einige  Stunden  vorher  die  beiden  Minima  der  Luft- 
elektricität eintreten.  In  den  mitgetheilten,  im  Februar  1785 
bei  einer  ungewöhnlichen  Kälte  angestellten,  Beobachtungen 
liegen  die  Maxima  um  9  Uhr  Morgens  und  8  Uhr  Abends, 
die  Minima  6  Uhr  Morgens  und  6  Uhr  Abends.  Die  Beob- 
achtungen waren  an  dem  Saussure'schen  Elektroskope  durch 
Bewegung  erhalten  (§.  1046.)*  —  An  einem  Strohbalmelektro- 
skope  und  mit  Hülfe  eines  brennenden  Fadens  (§.  1039.)  beob- 
achtete Schübler*)  im  südlichen  Deutschland  ein  Jahr  hin- 
durch den  täglichen  Gang  der  Luftelektricität.  Nach  diesen 
Beobachtungen  tritt  ein 

Juni  bis  Aag.  Septbr.  b.  Not.  Decbr.b.  Febr.  MSnb.MaL 
Dm  erste  Minim.    4  —  »^Yorm.  7  8  —  7  6\^b 

erste  Maxim.      7i— 6  Vorm.  8  —  9  10  —  9  8i—  7 

sweiteMütim.     2—5  Nachm. 
sweiteMaxim.  10  -  8^ Nachm.         8  —  7  6  —  7  7 j  —  9 

Das  zweite  Minimum  ist  in  allen  Jahreszeiten  zwischen  2  und 
5  Uhr  Nachmittags  angegeben,  weil  in  diesen  Stunden  die 
Luftelektricität  sich  nur  wenig  ändert,  und  die  Zeit  des  Mi- 
nimums nicht  genau  zu  beobachten  ist.  Das  Maximum  tritt 
im  Sommer  Morgens  früher,  Abends  später  auf,  als  im  Winter, 
so  dafs  die  beiden  Maxima  des  Tages  im  Sommer  weiter  aus- 
einander liegen.  In  der  Nacht  sinkt  die  Elektricität  langsam 
Tom  zweiten  Maximum  zum  ersten  Minimum. 


')   V<nfag€$  d,  L  Alptt  §.808.*  3.222. 

')  Schweigger  JoarDal**  8.124  n.  Beilage j  ferner  8.22. 


SM  Tigtidie  Periode  der  Laitelektrioiai 

1055  Das  Verbftltnüls  der  tAglichea  Maxima  und  Mimma  zu  ein» 

ander,  oder  die  Gröfse  der  täglichen  Aendemng,  ist  ebenfaUs 
nach  den  Monaten  verschieden.  Schübler  bat  die  folgendea 
Werthe  dieser  Gröfse  gegeben,  indem  er  das  mittlere  tägliche 
Maximum  durch  das  Minimum  dividirte,  und  f&r  jeden  Monat 
aus  den  so  erhaltenen  Quotienten  das  Mittel  nahm.  Da  der 
Gang  der  Luftelektricität  an  heiteren  Tagen  regelm&Tsiger 
war,  als  an  trüben,  so  wurde  die  Kechnung  fbr  Tage  gleicher 
Beschaffenheit  besonders  geführt. 

Gröfse  der  töglichcii  Aenderung. 

Januar.    Febr.      März.      April.      Mai.        JauL 

bei  heiterem  Himmel       1,85        1,93        *i,29        2,55        2,75        2,87 

bewölktem  1,48        1,50        1,98        1,84        1,47        2,13 

Jnli.     Augoit  Septbr.  October.  Novbr.  Decbr. 
bei  heiterem  Himmel       2,96        2,82        2,94        2,59        %^        1,56 
bewölktem  1,71        1,89        1,88        1,60        1,27        1,29 

Die  tägliche  Aenderung  ist  im  Sommer  bedeutender,  als  im 
Winter,  und  an  heiteren  Tagen  gröfser,  als  an  trüben.  Bei 
tiefen  Wolken,  Nebel,  atmosphärischen  Niederschlägen  und 
Gewitter  werden  die  Perioden  gestört,  und  fehlen  entweder, 
oder  treten  in  einer  der  gewöhnlichen  entgegengesetzten  Weise 
hervor. 
1054  Lassen  sich  die  normalen  Wendepunkte  der  Luftelektri- 

cität im  Einzelnen  nur  an  Tagen  bestimmen,  an  welchen  die 
störenden  Einflüsse  fehlen  oder  sehr  gering  sind,  so  werden 
sie  auch  deutlich  in  dem  Mittel  einer  grofsen  Zahl  von,  zu 
bestimmten  Stunden  angestellten,  Beobachtungen,  weil  diese  in 
einem  längeren  Zeiträume  von  den  Störungen  in  gleicher  Weise 
verändert  werden.  Dies  zeigen  die  folgenden  Mittel  der  drei- 
jährigen von  2  zu  2  Stunden  angestellten  Beobachtungen,  die 
zu  Kew  * )  bei  London  an  einer  Franklin^schen  Stange  erhal- 
ten wurden,  an  deren  Spitze  eine  brennende  Laterne  befestigt 
war  (§.1037.)-  Es  wurden  die  Divergenzen  von  drei  ver- 
schieden empfindlichen  Elektroskopen  beobachtet  (zwei  Stroh- 
halmelektroskope,  ein  Quadrantelektr.)  und  auf  die  Divergenz 
des  empfindlichsten  reducirt.    Die  Beobachtungen  um  Mitter- 


I)  Report  brit.  auoc,   1849.*   136. 
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nacht,  2  und  4  Uhr  Morgeos  wurden  nicht  direct  erhalten,  [1054] 
sondern  aus  den  Ladungen  geschlossen,  welche  gut  isoltrte 
£lektroskope  am  Morgen  zeigten,  nachdem  sie  durch  ein  Uhr- 
werk zu  den  bezeichnet«!  Stunden  mit  der  Franklin'schen 
Stange  in  Berahrung  gesebst  waren.  Ich  lasse  diese  Beob- 
achtungen, die  eich  von  den  Qbrigea  weit  entfernen,  aus  der 
Tafel  fort.  Die  beiden  Maxima  des  Tages  sind  mit  Aeteris- 
ken  bezeichnet 
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Die  beiden  tSglichen  Maxima  liegen,  den  gröfsten  Tbeil  des 
Jahres  hindurch,  12  Stunden  auseinander,  erscheinen  also  in 
dem  nebligen  Klima  Londons  weniger  von  der  Tageslänge  ab- 
hängig, als  im  sQdlichen  Deutschland,  wo  Schflbler')  die 
Masima  im  Sommer  16,  im  Winter  nur  6  bis  8  Stunden  von 
einander  entfernt  fand.  Dies  darf  nicht  auffallen,  da  die  elek- 
trischen Beobachtungen  so  sehr  von  der  Beschaffenheit  der 
die  Instrumente  zunächst  umgebenden  Lufl  abhangen,  und 
deshalb  neben  ihrem  allgemeinen  Charakter  die  EigenthOm- 
lichkeit  des  Beobachtuugsortes  an  sich  tragen.  Wie  grofa  der 
Einfluls  des  Sonnenstandes  auf  die  Beobachtungen  in  Kew 
war,  zeigte  sich  in  den,  5  Jahre  hindurch  fortgesetzten,  Beob- 
achtungen'), die  filr  jeden  Monat  eine  bedeutend  höhere  Di- 
vergenz des  Elektroskops  bei  Sonnenuntergang,  als  bei  Son- 
nenaufgang ergaben. 


HB  JlliilklM  PMide  d.  LvAiMtikillt. 

1M5  Jfthrlioke  Periode  der  atmosphftriscken  Elek- 

tricität  Saussure  ^)  hatte  bei  heiterem  Himmel  die  Luft- 
dektricität  im  Winter  viel  stärker  gefunden,  als  im  Sommer, 
eine  Bemerkung,  dieVolta*)  bestätigte,  der  an  seinem,  mit 
einer  Flamme  bewaflheten,  Elektroskope  im  Sonuner  die  Stroh- 
halme höchstens  um  8 ,  im  Winter  um  20  Theilstriche  diver- 
giren  sah.  Die  ftufseren  Yerhfiltnisse,  unter  welchen  die  Prü- 
fimg  in  beiden  Jahreszeiten  angestellt  wird,  sind  nicht  sehr 
verschieden.  Denn  wenn  auch  im  Sommer  die  Luft  eine  grö- 
isere  Menge  Wasserdampf  enthält,  als  im  Winter,  so  ist  dafbr 
im  Winter  die  Luft  ihrem  S&ttigungszustande  näher,  lidlt  bei- 
den Umständen  ist  eine  Yergröfserung  der  elektrischen  Zer- 
streuung verknüpft  (§•  lOl.)»  ^^^  ^^  ^olg^  daraus,  dafs  allge- 
meine Aenderungen  in  den  oberen  Schichten  der  Atmosphäre 
den  elektrischen  Zustand  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten 
bedingen.  Schübler')  hat  aus  zweijährigen  Beobachtungen, 
die  mit  Anwendung  der  Flamme  an  einem  tragbaren  Elektro- 
skope, an  heiteren  oder  wenig  bewölkten  Tagen,  im  südlichen 
Deutschland  an  den  4  ti^lichen  Wendepunkten  angestellt  wa* 
reu,  folgende  mittleren  Divergenzen  des  Elektroskops  f&r  die 
einzelnen  Monate  hergeleitet. 

Januar.     Febmar.       MSrz.  April.  Hai.  Juni. 

24,4  18,5  9,7  7,8  7,9  8,3 

Juli.         Augast.    September.  October.    Norember.  December. 
9,5  10,8  10,4  12,3  11,8  16,3 

Hiemach  ist  die  Luftelektricit&t  in  den  7  Monaten  M&rz  bis 
September  bedeutend  schwächer,  als  in  den  5  Monaten  Octo- 
ber bis  Februar,  ninunt  also  periodisch  im  Sommer  ab,  im 
Winter  zu.  Eine  gleiche  Periodicität,  wie  an  heiteren  Tagen, 
macht  sich  auch  bei  Nebeln  bemerklich  (§.  1056.)«  Aus  den 
dreijährigen  in  Kew  angestellten  Beobachtungen,  die  ohne 
Rücksicht  auf  die  Witterung  von  2  zu  2  Stunden  fortgefilhrt 
wurden,  sind  ftr  die  einzelnen  Monate  die  folgenden  mittleren 
Divergenzen  berechnet  worden. 

■)   Vogaga  d,  /.  Alpes  §.808.*  2.236. 

*)  MeteoroL  eltttr,  leti,  8.  CoUtMone*  I,.  141. 

M  Gmndaätz«  d.  MeteoroL*  85. 
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FebnMT.      Mifs.         April.  MaL  Juni.  1KI66] 

150,7         IWfi  75»0  57,2  37^  29^ 

Juli.        Augnit.    September.  October.    November.  Deoember. 
38,8  29,4  33,0  50,5  69,6  109,5 

Auch  hier  tritt  die  stärkste  Elektricitftt  im  Winter,  die 
schwächste  im  Sommer  auf  und,  wie  firOher,  eine  jähe  Ab- 
nahme der  Elektricität  yom  Februar  zum  März.  —  Die  re- 
gefanäTsigen  Aenderungen  der  normalen  positiven  Elektricität 
sind  am  deutlichsten  bei  heiterem  Himmel,  und  werden  durch 
Trübung  der  Luft  und  Wolkenbildung  verringert.  Bei  gleich- 
mäfsig  bedecktem  Himmel  läfst  sich  indefs  die  tägliche  Periode 
(§•  1 053.),  wie  auch  die  jährliche  deutlich  wahrnehmen.  Schub- 
1er*)  hat  ans  zweijährigen  Beobachtungen  an  Tagen  mit  be- 
decktem Himmel  folgende  Mittel  gefunden* 

Januar.     Febmar.       Man.  April.  Mai  JunL 

16,1  9,7  5,0  4,6  5,0  5,7 

Juli.        Allgast.     September.  October.    November.  December. 
5,4  7,0  6,3  6,4  8,1  14,1     . 

Luftelektricität  bei  Thau,  Nebel  und  in  Wol-  1056 
ken.  Die  Luftelektricität  nimmt  bei  dem  Niederschlage  des 
Thaues  an  Stärke  zu,  wie  Beccaria  und  Saussure  nach- 
gewiesen haben*),  imd  wird  nach  Schfibler')  besonders 
stark,  wenn  dieser  Niederschlag  mit  Nebelbildung  verbunden 
ist.  Die  Elektricität  bei  Nebefai  ist  auffallend,  und  schon  firüh 
bemerkt  worden.  Konayne^)  konnte  in  Irland  im  Sommer 
die  Luftelektricität  nur  aufzeigen,  wenn  in  der  AbendkQhle 
ein  Nebel  eintrat,  und  fand  sie  bei  Nebel  im  Winter  sehr 
stark.  Diese  Elektricität  war,  bis  auf  eine  Ausnahme,  positi- 
ver Art  Henley  bestätigte  die  starke  Elektricität  der  Ne- 
bel; Volta  ^)  fand  sie  besonders  auftiedlend  bei  dicken  riechen- 
den Nebeln,  wenn  es  fror,  so  dafs  er  mit  Hülfe  einer  20  Fufs 
langen  Stange,  an  deren  Spitze  eine  Laterne  brannte,  Funken 
erhielt  und  eine  Flasche  zu  erschütternden  Schlägen  laden 
konnte.     Schübler*)   hat  2  Jahre  hindurch  die  Elektricität 


■)  Seh we igg.  Journ.*  8.22.  *)  Kämts  Meteorolog.*2.412.  ')  Schweig- 
ger  JoutdaI*  8.  124.  ^)  Plulo$.  transact.  1772.  187.  —  abridg.*  18.  81Q. 
*)  Meteor,  eleu,  /e <l.  8.  CoUexione*  I,.  141.     «}  Heteorolog.*  87. 


U4  Laftelektri«tttt  bei  Thw,  Nebel  und  in  Wolken. 

[lOM]  bei  Nebel  beobachtet,  und  folgende  Zosammenstellung  der 
mittleren  Divergenzen  gegeben,  nach  welchen  die  st&rkate 
Elektricität  der  Nebel  in  die  Monate  December  bis  Fe- 
bruar fällt. 

Januar.      Februar.       März.  April.  Mai.  Jnni. 

34,1  33,2  21.0  15,5  14,0  16,0 

Juli.        August     September.  October.    November.  December. 
14,0  25  20,5  18,0  18,1  32,7 

Die  Nebel  auf  Bergen  sind  die  Wolken  der  Eb^ie* 
Saussnre^)  fand  im  Nebel  auf  dem  Col  du  g^ant  positive 
Elektricität,  Schübler ^)  auf  mehreren  Beiden  ebenfalls,  vor- 
ausgesetzt, dafs  es  nicht  zugleich  regnete,  wodurch  die  Elek- 
tricität negativ  wurde. 


Elektricität   der   atmosphärischen  Niederschläge. 

1057  'Der  regelmäfsige  Gang  der  Luftelektricität,  der  allein  in 

einer  Aenderung  der  normalen  poßitiven  Elektricität  besteht, 
und  bei  heiterem  oder  gleichmäisig  bedecktem  Himmel  statt- 
findet, wird  unterbrochen,  wenn  Wolken  über  den  Beobach- 
tungsort ziehen,  die  sich  kurz  darauf  mit  Regen,  Schnee  oder 
Hagel  entladen.  Die  Luftelektricität  wird  nicht  nur  plötzlich 
sehr  stark  oder  schwach,  sondern  sie  ändert  schnell  ihr  Zei- 
chen. So  sah  schon  Canton  ')  1753,  in  weniger  als  |  Stunde, 
die  Elektricität  5  bis  6  mal  ihr  Zeichen  ändern,  eine  Verän* 
derlichkeit,  die  durch  jede  spätere  Beobachtung  bei  drohendem 
Unwetter  bestätigt  worden  ist,  und  von  welcher  die  neuere 
Er&hrung  in  Kew  eine  Vorstellung  giebt,  wo  binnen  5  Minu- 
ten von  der  Franklin'schen  Stange  jzöllige  Funken  sowol  mit 
positiver  als  negativer  Elektricität  erhalten  wurden,  als  eine 
dunkle  Wolke  über  den  Apparat  zog^).  In  diesem  Wechsel 
findet  keine  RegelmäTsigkeit  statt,  und  die  von  Howard  und 
Foggo^)  gemachte  Bemerkung,  nach  welcher  eine  Hegen- 

I)  Voyages  §.2071.*  4.282.  >)  Schweigger  Joam.*  9.857.  B.69.  269. 
*)  Franklin  esper.  obeerv.*  157.  *)  Report  briLaeeoc.  1849.*  181.  *)  Jounu 
of  seienee  No,7»   Baumgartner  n.  Ettingsbansen  Zeitschr.  1  Phys.*  1.296. 
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wölke  an  den  Rändern  negativ,  in  der  Mitte  positiv  elektrisch  [1057J 
war,  ist  nicht  allgemein  gültig.  Ebenso  wandelbar  und  regel- 
los ist  die  Elektricität  der  atmosphärischen  Niederschläge  selbst, 
die  in  isolirten  GefäTsen  aufgefangen  werden.  Diese  Nieder- 
schläge werden  in  zwiefacher  Weise  elektrisirt;  sie  führen  die 
Elektricität  der  Wolke  mit  sich,  aus  der  sie  fallen,  und  er- 
fahren während  des  Fallens  von  der  Wolke  eine  Influenz,  die 
je  nach  den  Umständen,  die  erste  Elektricität  stärken  oder 
schwächen  muis.  .  In  dieser  Hinsicht  sind  die  Versuche  an 
Wasserfällen  und  Springstrahlen  belehrend,  welche  als  eine 
in  heiterer  Lufl  vereinzelte  Itegensäule  zu  betrachten  sind. 

Elektricität  an  zerstäubenden  Wasserstrahlen.  1058 
Als  Tralles  0  unter  dem  Staubbache  im  Lauterbrunner  Thale 
den  feinen  Wasserstaub  auf  den  Deckel  eines  Elektroskops 
fallen  Uefs,  erhielt  er  Anzeige  von  negativer  Elektricität,  und 
dieselbe  Erscheinung  an  anderen  Stellen  in  einiger  Entfernung 
von  stürzenden  Wassern.  Volta  bestätigte  diese  Elektricitäts- 
erregnng  unter  gröfseren  und  kleineren  WasserfMlen,  über 
Wasserstürzen  oder  Strudeln  in  einem  Bache,  wenn  sich  nur 
an  dem  Standpunkte  des  Beobachters  eine  Säule  von  Wasser- 
staub erhob.  Bei  kleinen  Wasserfällen  und  an  einer  Schleuse 
wurde  die  Elektricität  erst  mit  Hülfe  einer,  an  der  Spitze  des 
Elektroskops  angebrachten.  Flamme  merklich,  war  aber  überall 
negativ.  Schübler^)  fand  diese  negative  Elektricität  sehr 
stark  an  dem  Falle  des  Reichenbaches,  und  schon  bei  einer 
Entfernung  von  300  Fufs  merklich;  er  konnte  mit  Hülfe  einer 
Flamme  eine  Flasche  durch  den  Wasserstaub  zu  Funken  und 
fbhlbaren  Schlägen  in  einigen  Minuten  laden.  Auch  später 
hat  Schübler  diese  Elektricität  häufig  untersucht'),  und 
Schwankungen  in  ihrer  Stärke  bemerkt,  je  nachdem  der  Wind 
mehr  oder  weniger  Wasserstaub  dem  Instrumente  zuwehte, 
sie  aber  niemals  anders  als  negativ  gefunden.  Dadurch  un- 
terscheidet sich  diese  Elektricität  von  der  des  Regens  und 
Nebels,  die  nicht  selten  im  Zeichen  wechselt.  Nimmt  man 
die  folgende  Erklärung  der  Erscheinung  an,  so  wird  die,  bei 

<)   Volia  MßUor,  elettr,  Itii,!.  CoUuum€*  I,.  889. 
')  Schweigger  Jonra.*  9.  868. 
')  Scbweigger  Joiini.*  A9.  278. 
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[1068]  den  vielfachen  Beobachtungen  der  Elektricität  der  Wass^rfiQle 
bemerkte,  Constanz  des  Zeichens  um  so  auffallender.  Belli*) 
lieis  im  Freien  Wasser  aus  einem  isolirten  Trichter  in  ein  6e- 
fiUs  tröpfeln,  und  fand  dies  positiv  elektrisch«  Ein  Wasser- 
strahl hingegen,  der  durch  eine  Druckpumpe  in  die  Höhe  ge* 
werfen  war,  elektrisirte  bei  dem  Herabfallen  das  Geftfs  ne- 
gativ. Als  die  Pumpe  isolirt  war,  zeigte  sie  sich  in  dem 
Augenblicke,  in  dem  der  Wasserstrahl  ausfuhr,  positiv  elek- 
trisch. Diese  Versuche,  die  nur  auf  einem  ganz  freien  Platze, 
nicht  aber  in  einem  von  Gebäuden  eng  umgebenen  Hofe  ge- 
langen, lassen  sich  aus  der  Influenz  der  positiv^a  Luftelektri- 
dtät  erklären.  Ein  senkrechter  Wasserstrahl  wird  durch  diese 
Influenz,  wie  jeder  andere  Leiter,  am  oberen  Ende  negativ, 
am  unteren  positiv  elektrisch;  man  mufs  also  die  vom  oberen 
Ende  herabfallenden  Tropfen  negativ,  das  untere  Ende  positiv 
finden.  Bei  negativer  Luftelektricität  würden  die  elektrischen 
Zeichen  die  entgegengesetzten  sein  müssen. 

1050  Elektricität  des  Kegens  und  Schnees.    Yolta*) 

hatte  angegeben  und  zu  erklären  gesucht,  dafs,  wenn  man  die 
Platzregen  {pioggie  temporalesche)  ausnimmt,  der  Regen  ne- 
gativ, der  Schnee  positiv  elektrisch  sei.  Dies  hat  sich  nicht 
bestätigt.  Die  Beobachtungen  bei  Schnee  und  Regen  haben 
anhaltend  die  eine  oder  die  andere  Elektricitätsart,  zuweilen 
auch  einen  Wechsel  des  elektrischen  Zeichens  bei  demselben 
Unwetter  gezeigt  So  hat  Schübler')  eine  graphische  Dar- 
stellung eines  Schnee-  und  eines  Regenwetters  gegeben,  in 
welchen  die  Schwankungen  der  Elektricität  in  Hinsicht  auf 
Stärke  und  Zeichen  zu  erkennen  sind.  Doch  scheint  die  ne- 
gative Elektricität  bei  Niederschlägen  häufiger  sn  sein.  Unter 
412  Beobachtungen  bei  Schnee  und  Regen,  die  Seiiübler^) 
während  30  Monate  theils  in  Ellwangen,  theils  in  Stuttgart 
anstellte,  ergaben  161  positive,  251  negative  Elektricität.  Hin- 
gegen war  die  Stärke  der  positiven  Elektricität  gröüser  als  die 
der  negativen,  jene  im  Mittel  f&r  eine  Beobachtung  -4-69, 
diese  —  43  Theüstriche  des  Strohhalmelektroskops.   Es  schien 


>)  BibliötMpte  ymvm-saie  de  Cfmhe*  6. 149.  >)  Meieor.  •ktir.  ItU.  S. 
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ein  Emflnfs  des  herrschenden  Windes  dabei  stattzufinden,  der 
bei  Nord-  und  Ostwinden  der  positiven,  bei  Süd«-  imd  West- 
winden der  negativen  Elektricitat  günstig  war.  Die  St&rke 
beider  Elektricit&ten  war  am  gröfsten  .bei  Nordwinden.  In- 
dem Schübler  ^)  das  Mittel  der  Beobachtungen  bei  Nieder- 
schlügen Air  jeden  Monat  berechnete,  bildete  er  folgende  Tafel, 
in  welcher  zugleich  die  st&rkBten  beobachteten  Elektricit&ten, 
auf  Grade  des  empfindlichsten  seiner  Strohhalmelektroskope 
reducirt,  angegeben  sind. 


Mittlere  Anzeige  von 

positiver 

negativer  Elektr. 

SUrkBte  Anzeige. 

Januar 

-h40 

-17 

-t-  70    bei  Schnee. 

Febraar 

41,0 

44 

—  150  mit  +  weduelnd  b.  Regen. 

MS» 

74 

65 

—  340  mit  +  wechaelnd  b.  Regen. 

April 

40 

58 

—    80  bei  Regen. 

Mai 

186 

179 

db  600  bei  Gewitter. 

Juni 

235 

275 

db  600  bei  Gewitter. 

JaU 

400 

280 

-t-600  "  500  bei  Gewitter. 

Angnat 

290 

80 

-t-500  b.  entferntem  Gewitter. 

September 

30 

10 

-t-  30  b.  schwachem  Regen. 

October 

26 

31 

—   60  b.  stark.  Regen. 

November 

24 

25 

-t-  55  b.  stark.  Regen. 

Deoember 

32 

157 

—  400  b.  Sturm  n.  Regen. 

Das  Zeichen  db600  zeigt  an,  dafs  die  Elektricitat  zu  stark 
war,  um  von  den  angewandten  Elektroskopen  gemessen  werden 
zu  können,  und  schnell  von  der  positiven  zur  negativen  Art 
tkberging.  Man  bemerkt,  dafs  in  den  Monaten  Mai  bis  August 
die  Elektricitat  der  Niederschläge  am  stärksten  war,  während 
zu  dieser  Zeit  die  positive  Elektricitat  des  heiteren  Himmels 
schwächer  ist,  als  in  dem  übrigen  Theüe  des  Jahres.  Dies 
Resultat,  aus  zu  wenigen  Beobachtungen  gezogen,  gilt  nicht 
allgemein,  aber  es  zeigt,  dafs  die  atmosphärischen  Nieder^ 
schlage  mit  einer  selbständigen  Elektricitätserregung  ver- 
knüpft sind,  die  von  der  getrennt  ist,  welche  die  tägliche  und 
jährliche  Periode  erzeugt. 

Elektricitat  während  eines  Gewitters.    Der  in 
Hinsicht  auf  Stärke  und  Zeichen  bemerkte  Wechsel  der  Luft- 


1060 
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[1000]  elektricit&t,  der  darch  Wolkenbildang  and  atmosphärische  Nie- 
derschläge in  einer  langem  Zeit  stattfindet,  wird  bei  dem  Ge- 
witter in  einen  kurzen  Zeitraum  zusammengedrftngt,  und  tritt 
dabei  in  gröfster  Stärke  auf.  Sehr  starke,  wie  sehr  schwache 
Divergenzen  des  Elektroskops  mit  der  einen  und  andern  Elek- 
tricität  werden  dabei  in  wenigen  Sekunden  beobachtet.  Saus- 
sure') sah  während  eines  Gewitters  die  Lnftelektricität  so 
schnell  wechseln,  dafs  er  nicht  Zeit  hatte,  die  einander  yer- 
schiedensten  Divergenzen  aufzuzeichnen,  Volta')  sah  bei  ei- 
nem Gewittersturm  an  seinem,  mit  einer  Flamme  verseheneD, 
Elektroskope  14mal  in  einer  Minute  die  Elektricitat  ihr  Zei- 
chen wechseln.  Der  Gang  der  Elektricitat  ist  bei  jedem  Ge- 
witter verschieden,  und  nur  der  plötzliche  Wechsel  in  Stärke 
und  Zeichen  ein  constantes  Merkmal.  Schübler^)  hat  seine 
Beobachtungen  bei  zwei  Gewittern  graphisch  dargesteUt,  und 
folgende  Beschreibung  eines  Gewitters  gegeben,  das  über  den 
Beobachtungsort  fortzog.  Der  Himmel  war  einige  Tage  zu- 
vor gröfstentheils  bedeckt,  und  die  Lnftelektricität  schwach  po- 
sitiv. Als  am  Tage  um  4^  40'  am  südwestlichen  Horizonte 
ein  Gewitter  aufstieg,  nahm  die  positive  Elektricitat  zu,  und 
stieg  ruckweise  bei  jedem  Blitze;  es  regnete  in  grofsen  Tropfen. 
Nach  7  Minuten  stand  das  Gewitter  am  nächsten;  unter  einem 
heftigen  Blitze  mit  schnell  darauf  folgendem  Donner  gmg  die 
positive  Elektricitat  in  negative  von  gleicher  Stärke  über;  es 
erfolgte  ein  starker  Regengufs,  und  jetzt  nahm  mit  jedem  Blitze 
die  negative  Elektricitat  ebenso  zu,  wie  früher  die  positive. 
Das  Gewitter  entfernte  sich  gegen  Nordwesten,  und  damit  ver- 
minderte sich  die  negative  Elektricitat.  Um  5^  4'  wurde  die 
Lnftelektricität  wieder  positiv,  um  5^  7'  erfolgte  der  letzte 
Blitz  mit  positiver  Elektricitat  und  um  5^  12'  fiel  ein  negativ 
elektrischer  Regen.  Als  dieser  nach  6  Minuten  aufhörte,  nahm 
die  negative  Elektricitat  allmälig  ab  und  vrich  nach  einer  hal- 
ben Stunde  der  normalen  positiven  Elektricitat. 


>)   Vayage$  d.  L  Alpes  §.801.*  3.230. 

")  Sopra  la  grandine  pari,  1.  Collezione*  I,.  371. 
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Elektricität 


Begleitende  Erscheinungen. 

JLIas  St.  Elms-Feuer.  Glimmlicht  und  Lichtbüschel,  die  1061 
wir  an  einem,  dem  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  entge- 
gen gehaltenen,  Metallstabe  kennen  gelernt  haben,  werden  von 
der  atmosphärischen  Elektricität  an  Masten,  Kirchthurmspitzen 
und,  unter  günstigen  Umständen,  an  niedrigen  Gegenständen 
erregt,  und  haben  von  jeher  die  Aufinerksamkeit  auf  sich  ge- 
zogen. Bei  den  Alten  wurde  diese  Lichterscheinung,  wenn 
sie  auf  den  Masten  in  doppelter  Gestalt  erschien,  als  günstiges 
Zeichen  angesehen,  und  Castor  und  PoIIux,  einzeln  erschei- 
nend, als  ungünstiges  Zeichen,  Helena  genannt.  Der  jetzt  ge- 
bräuchliche Name  rührt,  wie  Piper')  nachgewiesen  hat,  von 
einem  Bischof  Er asmus  her,  der  im  Anfange  des  4ten  Jahr- 
hunderts zu  Mola  di  GaSta  den  Märtyrertod  erlitt,  und  von  den 
Schiffern  des  mittelländischen  Meeres  als  ein  Helfer  auf  der 
See  verehrt  wurde.  Sein  Name  wurde  im  Italienischen  zu- 
sammengezogen, und  nach  ihm  die  elektrische  Erscheinung 
benannt,  die  gewöhnlich  bei  dem  Aufhören  eines  Sturmes 
sichtbar  wird.  Ariosto  nennt  die  Erscheinung  la  disiata 
luce  di  Santo  Ermo^  jetzt  ist  St.  EImo  gebräuchlicher.  Pli- 
nius^)  erzählt,  er  habe  aufserhalb  des  Lagers  auf  Lanzen 
Lichter  wie  Sterne  gesehen;  ähnliche  seien  auf  Masten  und 
anderen  Schifibtheilen  bemerkt  worden,  wo  sie  mit  tönen- 
dem Geräusche,  Vögeln  gleich,  ihren  Ort  veränderten.  Zu- 
weilen seien  jene  Lichter  auch  auf  den  Köpfen  von  Männern 
gesehen  worden.   —  Von  den  in  späterer  Zeit  häufigen  Be- 


*)  Poggend.  Ann.*  82.  S24. 
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[1061]  schreibuxigen  der  Erscheiniing,  die  nach  Kftmtz  am  hfinfig- 
sten  im  Winter  bei  stümuuschem  und  gewitterhaftem  Zustande 
der  Lnft  eintritt,  mögen  eioige  hier  anfgefiihrt  werden.    Der 
Graf  Forbin^)   sah  1696  in  der  Nacht  auf  seinem  Schiffe 
mehr  als  30  Ehnsfeuer.  Er  befahl  einem  Matrosen,  eines  da- 
von herabzuholen,  das,  über  1^  Fuis  lang,  auf  der  Windfahne 
des  Hauptmastes  saTs.     Der  Matrose  hörte,  als  er  oben  war, 
ein  Geräusch  wie  von  brennendem  nassen  Pulver;  als  er  die 
Windfahne  abgenommen  hatte,   sprang  die  Flamme  auf  die 
Spitze  des  Mastes  und  blieb  daselbst  einige  Zeit  lang.    Za 
Nordhausen  erschienen  1749  bei  einem  Gewitter  an  zehn,  aas 
einem  Thurme  hervorragenden,  Spitzen  Flammen,  die  sogleich 
wieder  erschienen,  wenn  man  sie  mit  dem  Finger  auslöschte, 
und    die    ein  Geräusch,    wie  Fliegensummen,    hören  liefsen. 
TrailP)  sah  1837  bei  einem  heraufziehenden  Gewitter  ao 
einem,  mit  einer  Eisenkette  am  Ufer  des  Meeres  befestigten, 
Kahne  den  Mast  leuchten,  und  von  der  Kette  eine  blutrothe 
Flamme  ausgehen,  die  sich  in  einer  Ausdehnung  von  30  Faden 
Breite  und   100  Faden  Länge  gegen  das  Ufer  hinzog.    Auf 
der  Spitze  des  Mastes  erschien  eine  Flamme  von  1  FuTs  Höhe, 
die  sich  beim  Herannahen  einer  Gewitterwolke  bis  3  Fufs  ver- 
längerte und  nach  der  Wolke  hin  richtete.     Die  Erscheinung 
dauerte  etwa  4  Minuten.     Ein  Reiter^),  der  sich   1835  bei 
Aschaffenburg  auf  einer  Fähre  mit  seinem  Pferde  über  einen 
Flufs  setzen  liefs,  bemerkte  ein  Leuchten  der  Mähne  und  der 
Ohrenspitzen  seines  Pferdes,  wie  der  Spitze  seiner  Reitpeitsche. 
Das  Licht  war  am  stärksten  in  der  Mitte  des  Flusses  und 
verschwand,  als  die  Fähre  das  Ufer  erreicht  hatte.    Ein  Mann  *) 
ritt  in  einer  dunkeln  Wintemacht  bei  abwechselndem  Schnee, 
Regen  und  Hagelschauer  von  Jülich  nach  Düren.   Zu  wieder- 
holtem Male  sah  er  Ohren,  Kopf  und  Hals  seines  Pferdes  in 
hellem  bläulichen  Lichte  stehen,  das  von  einzelnen  Funken 
auf  den  Spitzen  der  Haare  herzurühren  schien.   Die  Erschei- 
nung hielt  einmal  8  Minuten  an.   Im  Januar  1817  ^)  herrsch- 
ten an  der  östlichen  Küste  der  vereinigten  Staaten  Nordame- 
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rika^s  Gewitter,  von  Regen  und  Schnee  begleitet  Personen,  [1061] 
welche  sich  nm  diese  Zeit  im  Freien  befanden,  sahen  den 
Rand  ihrer  Hüte,  Handschuhe,  Schweif  und  Mähnen  von  Pfer- 
den, an  dem  Wege  stehendes  Gesträuch  und  einzeln  stehende 
Baumstämme  mit  lebhaften,  wankenden,  verschieden  gestalteten 
Flammen  umgeben,  die  ein  schwaches,  dem  Singen  des  Was- 
sers ähnliches,  Geräusch  verursachten.  —  Bei  gewitterhafter 
Luft  ist  zuweilen  Schnee,  Regen  und  Hagel  leuchtend  gesehen 
worden  *).  Halley,  Prior  des  Benediktinerklosters  zu  Lessay 
erzählt,  dals  3.  Juni  173  t  bei  einem  Gewitter  Tropfen,  wie  von 
glühendem  Metalle,  gefallen  wären ^).  Torbern  Bergman*) 
sah  im  September  1 759  zweimal  Nachts  den  Regen  leuchten. 
Nach  Toaldo ')  fiel  22.  September  1773  bei  Skara  in  Schwe- 
den Regen,  dessen  Tropfen  beim  Au&chlagen  auf  die  Erde 
leuchteten.  Am  26.  October  1824  wurde  in  Würtemberg  so 
stark  leuchtender  Regen  gesehen,  dafs  es  Feuer  zu  regnen 
schien*). 

Leuchten  der  Wolken.  Denkt  man  sich  undektri-  1062 
sehe,  und  in  der  Nähe  von  ihnen  stark  elektrisirte  Wolken, 
so  wird  ein  anhaltendes  Ueberströmen  von  Elektricität  in  Bü- 
scheln und  kleinen  Funken  von  den  einen  zu  den  anderen  ein- 
treten. Dies  scheint  die  Ursache  der  leuchtenden  Wolken  und 
Wolkenstreifen  zu  sein,  die  zuweilen  beobachtet  worden  sind. 
Arago*)  führt  unter  anderen  Beispielen  an,  dafs  der  Major 
Sabine  auf  einer  schottischen  Insel  einen  Berg  beobachtet 
habe,  dessen  Spitze  mehrere  Tage  lang  von  einer  Wolke  ver- 
hüllt war,  und  dafs  diese  Wolke  Nachts  geleuchtet,  und  Strah- 
len, wie  die  des  Nordlichts,  ausgesendet  habe.  Joule  hat  bei 
einem  Gewitter  in  einer  Wolke  ein  helles  rothes  Licht  5  Mi- 
nuten lang  gesehen^)* 

Das  Wetterleuchten.  Hierunter  versteht  man  ein 
augenblickliches  Aufleuchten  der  Wolken  oder  helle  Blitze 
darin,  die  ohne  das  mindeste  Geräusch,  bei  heiterem  oder  be- 
wölktem Himmel,  gewöhnlich  nach  heifsen  Tagen  wahrgenom- 
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11062]  men  werden.  Wenn  dies  Leuchten  am  Horizonte  bemerkt 
wird,  kann  es  von  entfernten  Gewittern  herrühren,  von  wel- 
chen nur  die  Blitze,  nicht  die  Donner  beobachtet  werden.  Die 
Erscheinung  ist  aber  auch,  wenn  auch  viel  seltener,  im  Zenith 
des  Beobachters  gesehen  worden.  Brandes*)  sah  hoch  am 
Himmel  ein  plötzliches  Licht,  der  jüngere  de  Luc*)  eme 
Wolke  über  sich  von  den  hellsten  Blitzen  durchfiircht,  ohne 
Donner  zu  hören;  Ayrer^),  Reichenbach ^),  Bravais^) 
haben  lautlose  Blitze  bemerkt,  und  Haidinger^)  hat  ein 
lautloses  Gewitter,  das  die  Hälfte  des  Himmels  einnahm,  aus- 
ftihrlich  beschrieben.  Diese  Erscheinung  ist  in  derselben  Weise 
zu  erklären,  wie  das  Leuchten  der  Wolken:  durch  das  Aus- 
gleichen des  elektrisirten  Zustandes  von  Wolken ,  die  in  sehr 
verschiedenem  Grade  elektrisirt  sind.  Nur  geschieht  hier  die 
Entladung  explosiv,  und  der  Mangel  des  Geräusches  dabei 
kann  ans  der  groisen  Höhe  der  Wolken  über  dem  Beobach- 
tungsorte und  der  daselbst  stattfindenden  Dünne  der  Luft  er- 
klärt werden.  Da  die  Entstehung  des  Donners  noch  nicht 
klar  ist  (§.  1065.),  so  bleiben  die  Gründe  ftir  den  Fall  zwei- 
felhaft, wo  er  ausbleibt. 

1063  Der  Blitz.    Wenn   eine   elektrische  Wolke   in  den  tie- 

feren Schichten  der  Atmosphäre  sich  gegen  eine  neutrale 
Wolke  oder  gegen  die  Erde  hin  entladet,  so  stellt  der  Ent- 
ladungsfunke den  Blitz  dar,  dessen  Formen  sehr  yerschieden 
sind.  Arago')  unterscheidet  drei  Klassen  von  Blitzen.  Die 
erste  Klasse  bilden  die  den  elektrischen  Funken  unserer  Ma- 
schinen ähnlichsten  Blitze,  die  eine  schmale,  scharf  begränzte 
Zickzacklinie  darstellen,  und  eine  äufserst  kurze  Zeit  dauern. 
Man  hat  diese  Blitze,  zuweilen  sich  in  Zweige  spalten  gesehen, 
wie  dies  auch  bei  dem  künstlichen  elektrischen  Funken  vor- 
kommt Zuweilen  schien  es,  dafs  ein  Blitz  von  einem  Orte 
zu  einem  andern  schlug,  und  zu  dem  Ausgangspunkte  zurück- 
kehrte; hauptsächlich  geschah  dies  bei  vulkanischen  Eruptionen, 
wo  die  Blitze  in  die  über  dem  Gipfel  des  Vulkans  stehende 
Aschenwolke  schlugen,  scheinbar  aus  dem  Krater  hinauf  und 

')  KHmtz  Meteorol*  2.488.  *)  Annuaire  1888.*  298.  ')  Poggend. 
Annalen*  48.875.  «)  48.581.  »)  Compt.  rendut*  19.240.  «)  Poggend. 
Annalen*  66.  529.     ')  Annuaire  1888.*  249. 
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wieder  in  ihn  hinab  fiihren.  Die  zweite  Klasse  von  BKtzen,  [1663] 
bei  Weitem  die  hftufigste,  zeigt  eine  plötzlich  entstehende  Licht- 
fläche Yon  intensiv  rother,  zuweilen  auch  bläulicher  Färbung; 
die  Dauer  dieses  Lichtes  ist  sehr  kurz.  Selbst  wenn  diese 
Blitze  ununterbrochen  zu  leuchten  scheinen,  sind  aufeinander- 
folgende einzelne  Blitze  von  sehr  kurzer  Dauer  nachzuweisen, 
was  Dove  ')  durch  einen  schnell  rotirenden  Farbenkreisel  ge- 
than  hat,  der,  von  solchen  Blitzen  beleuchtet,  in  Ruhe  zu 
verharren  schien.  Wenn  die  Flächenblitze  hinter  Wolken  ent- 
stehen, so  erscheint  der  ümrifs  einer  vorstehenden  Wolke  hell 
erleuchtet,  und  man  glaubt  einen  Blitz  erster  Klasse  zu  sehen, 
der  sich  wiederholt  in  derselben  Form  bewegt:  eine  Täuschung, 
auf  die  Faraday  ^)  aufmerksam  gemacht  und  zugleich  be- 
merkt hat,  dafs  viele  Angaben  von  Auf-  und  Niedergehen, 
Spaltung  in  Zweigen  und  der  Dauer  von  Blitzen  auf  dieser 
Täuschung  beruhen  können.  Die  dritte  Klasse  von  Blitzen 
ist  die  räthsclhafteste  und  findet  kein  Analogen  in  den  Ver- 
suchen mit  künstlicher  Elektricität  Sie  bestehen  aus  erkenn^ 
baren  Feuerkugeln,  die  mehrere  Sekimden  lang  beobachtet 
werden,  und  in  einem  Bogen  zur  Erde  herabkommen.  Arago 
fährt  mehrere  f^älle  solcher  von  unverdächtigen  Beobachtern 
beschriebenen  Kugelblitze  an;  Kämtz^)  beschreibt  aus  eigener 
Anschauung  Blitze,  die  in  Feuerkugeln  endigten,  Joule  ^) 
Blitze  von  merklicher  Dauer,  die  sich  unten  in  Zweige  theil- 
ten,  und  in  Funken  zerstoben,  B  ab  in  et  einen  seltsamen  Fall, 
in  welchem  ein  Kugelblitz  sich  langsam  um  einen  Menschen 
herumbewegte,  ohne  ihn  zu  verletzen,  und  dann,  in  die  Höhe 
fahrend,  Schaden  anrichtete.  Im  Juni  1852  sah  Me unier 
kurz  nach  einander  zwei  Blitze  einschlagen,  welche  nahe  am 
Boden  die  Gestalt  einer  grofsen  Bombe  zeigten.  Ein  ähnlicher 
Fall,  der  am  17.  Mai  1852  stattfand,  ist  von  l'Espee  be- 
schrieben *).  —  Bei  einer  so  urplötzlich  eintretenden  intensiven 
Lichterscheinung,  wie  der  Blitz  ist,  der  dem  noch  so  eifrig 
Beobachtenden  stets  unerwartet  kommt,  sind  viele  Täuschun- 
gen möglich.     Eine  Täuschung,  welche  die  aufwärts  und  ab- 


■)  Poggend.  Annalen*  85.  879.  ')  Lond,  Edinb.  magaz,  8er,Z.*  19.  104. 
Poggend.  Annal.*  54.  98.  *)  Meteorologie*  2.427.  *)  Poggend.  Annal.* 
S2.  698.     *)  CompU  rend,  tome  85.*  p,  2.  195.  400. 
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[1068]  wärts  fahrenden  Blitze  betriffi:,  ist  Ton  Pries tley*)  an  dem 
Conductor  der  Elektrisirmaschine  aufgezeigt  worden.  Zieht 
man  mit  einer  Kugel  Funken  aus  dem  Conductor,  so  scheint 
der  Funke  von  der  Kugel  auszugehen,  wenn  diese  über  dem 
Leiter  steht,  und  von  dem  Conductor,  wenn  die  Kugel  unter 
ihm  steht.  Dies  verschiedene  Aussehen  desselben  Funkens  rührt 
von  der  verschiedenen  Stellung  des  Auges  gegen  die  Begren- 
zungen des  Funkens  her.  Eine  ähnliche  Täuschung  findet 
statt,  wenn  man  durch  die  Batterieentladung  einen  Drath  zum 
Glfihen  bringt,  wobei  die  Gluth,  je  nach  der  Stellung  des  Ap- 
parates, an  dem  einen  oder  dem  andern  Ende  des  Drathes 
anzufangen  scheint,  gleichgültig,  mit  welcher  Elektricitätsart 
die  Batterie  geladen  sein  mag.  —  Dafs,  wie  der  Dichter  sagt, 
der  Blitz  auch  aus  entwölkter  Höhe  schlage,  ist  durch  kein 
verbürgtes  Ereignifs  nachgewiesen.  Als  Kaiser  Joseph  11.  am 
13.  April  1784  die  ungarische  Krone  aus  Presburg  holen  Ueis, 
soll  der  Blitz  unter  weithin  hörbarem  Donner  in  die  Donau 
geschlagen  haben,  ohne  dafs  ein  Wölkchen  am  Himmel  zu 
sehen  gewesen  sei*).  Die  beiden,  von  Beimarus^)  ange- 
fahrten Fälle,  wo  der  Blitz  von  der  Sonne  beschienene  Häuser 
traf,  haben  nichts  Auffallendes,  da  bei  ihnen  Gewitterwolken 
am  Himmel  bemerkt  wurden. 

1064  Der  Donner.    Noch  weit  mannigfaltiger,  als  die  Form 

des  Blitzes,  ist  die  Art  des  ihn  begleitenden  Getöses,  des  Don- 
ners; eine  Mannigfaltigkeit,  die  Lichtenberg  zu  dem  Wun- 
sche veranlafste,  musikalische  Beobachter  möchten  den  Donner 
auf  Noten  setzen.  Am  gewöhnlichsten  gleicht  der  Donner  dem 
Gepolter  eines  mit  losen  Steinen  gefüllten  Karrens  mit  un- 
symmetrischem Bade,  oder  dem  Knattern  einer  langen  schma- 
len Blechtafel,  die,  an  einem  Ende  gefafst,  schnell  hin  und  her 
bewegt  wird,  so  dafs  beide  Mittel  auf  den  Theatern  zur  Nach- 
ahmung des  Donners  benutzt  werden.  Die  Stärke  des  Getöses 
nimmt  einmal  oder  öfter  zu  und  ab.  Zuweilen  ist  von  Beob- 
achtern, die  dem  niederfahrenden  Blitze  nahe  standen,  zu  wels- 
chen ich  selbst  gehöre,  nur  ein  einziger,  sehr  starker,  Knall 

*)  Gesch.  d.  Elektr.*  478. 

■)  Vehse  Gesch.  d.  deutsch.  Höfe.    Hamb.  1852.*  14.238. 

'J  Vom  Blitze*  6  und  278. 
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gehört  worden ').  Tessan  ^)  vemabm,  als  der  Blitz  in  sei-  [1M4] 
ner  Nähe  einschlug,  auTser  einem  schmetternden  Schlage  ein 
starkes  Pfeifen.  Der  Donner  hat  gewöhnlich  eine  Dauer  von 
mehreren  Sekunden,  Arago")  führt  ein  Beispiel  an,  wo  er 
45  Sekunden  anhielt*  Die  Zeit,  in  welcher  der  Donner  dem 
Blitze  folgt,  ist  verschieden  je  nach  der  Entfernung  zwischen 
dem  Beobachter  und  der  Bahn  des  Blitzes,  und  wechselt  in 
den  publicirten  Beobachtungen  von  \  Sek.  bis  49  Sekunden ; 
eine  einzige  Beobachtung  von  De  PI  sie  giebt  72  Sekunden. 
Da  der  Schall  bei  mittlerer  Lufttemperatur  in  der  Sekunde  1037 
par.  Fufs  zurücklegt,  so  würde,  selbst  die  letzte  vereinzelte 
Beobachtung  angenommen,  der  Donner  nur  gehört  werden, 
wenn  er  nicht  weiter  als  3  geogr.  Meilen  vom  Beobachter 
entsteht.  Dies  ist  sehr  auffallend,  da  auf  der  Erde  der  Knall 
des  groben  Geschützes  in  einer  Entfernung  von  10  Meilen 
gehört  worden  ist. 

Lange  zuvor,  ehe  die  elektrische  Natur  des  Gewitters  1065 
aufgezeigt  worden  ist,  verglich  Wall  *)  das  Knacken  des  Fun- 
kens, den  er  aus  geriebenem  Bernsteine  zog,  mit  dem  Donner. 
Jetzt,  wo  man  an  mächtigen  Maschinen  einen  Funken  erhält, 
dessen  Schall  dem  eines  Pistolenschusses  wenig  nachgiebt, 
nimmt  man  keinen  Anstand,  den  Donner  von  dem  Knalle  ab- 
zuleiten, den  der  Blitz  bei  dem  Durchschneiden  der  Luft  her- 
vorbringt. Nur  in  neuerer  Zeit  hat  Tessan^)  angenommen, 
dafs  der  Donner  in  der  Gewitterwolke  selbst  entstehe,  indem 
die  Wolke  durch  ihre  elektrische  Ladung  einen  viel  gröfseren 
Raum  einnehme,  als  die  Spannung  ihres  Wasserdampfes  ver- 
langt. Bei  dem  Ausbrechen  des  Blitzes  werde  der  elektrische 
Druck  von  aufsen  nach  innen  plötzlich  aufgehoben,  die  Luft 
dringe  in  den  Kaum  der  Wolke  ein,  und  erzeuge  den  Knall. 
Durch  dies  plötzliche  Eindringen  von  Luft  werde  zugleich  ein 
reichlicher  Niederschlag  von  Wasser  verursacht,  wie  die  Ver- 
stärkung des  Regens  nach  dem  Blitze  zeige.  —  Schwieriger 
als  der  Knall  des  Donners,  ist  sein  Rollen,  Poltern,  und  die 
wiederholte  Aenderung  der  Stärke  seines  Schalles  zu  erklären. 


')  Lichtenberg  vennischt.  Schrift.*  6.479.  *)  De  la  Rive  archiee» 
de  Velectr.*  1.  268.  ')  Annuaire  1888.*  288.  *)  Phil,  trantact,  1708.  69.  — 
abridg.*  5.409.      *)  Compt,  rtnd.  1841.  1.  <em.  Archiv,  de  VeL*  1.258. 


536  Der  Donner. 

[  106&]  Da  das  Lösen  eines  Fenergewehres  in  einer  Schlacht  ein  don- 
nerähnliches Getöse  erzeugt,  so  nahm  man  das  E2cho  als  Grund 
des  Kollens  im  Donner;  und  nicht  nur  das  Echo  an  terrestri- 
schen Gegenständen,  sondern,  da  auch  der  Donner  auf  hoher 
See  rollt,  an  den  Wolkenwänden  selbst.  Dafs  die  Wolken  den 
Schall  zurückwerfen,  bezeugt  Arago^),  der  einen  Elanonen- 
schufs  verdoppelt,  oder  mit  nachfolgendem  Rollen  hörte,  wenn 
Wolken  am  Himmel  standen,  hingegen  einfach  und  mit  trocke- 
nem Schalle  bei  heiterem  Himmel.  Aber  der  Wiederhall  er- 
klärt weder  das  stofsweise  Krachen  und  wiederholte  Anschwel- 
len des  Donners,  noch  den  fOr  denselben  Beobachter  so  merk- 
lichen Unterschied  zweier  einander  folgenden  Donnerschlage. 
Robert  Hooke  zog  zuerst  die  Bahn  des  Blitzes  in  Betracht, 
deren  einzelne  Punkte  in  yerschiedener  Entfernung  Ton  dem 
Beobachter  liegen.  Entstehen  an  allen  diesen  Punkten  in  dem- 
selben Augenblicke  durch  den  Blitz  Explosionen,  so  wird  der 
Schall  derselben  in  verschiedenen  Zeiten  zu  dem  Beobachter 
gelangen.  Hiermit  wird  die  Dauer  des  Donners  unabhängig 
vom  Echo  erklärt,  und  zugleich  das  Eintreten  der  einzelnen 
krachenden  Schläge.  Man  denke  sich  eine  Anzahl  von  Böl- 
lern und  einige  Stücke  schweren  Geschützes  in  einer,«  über 
2000  Fufs  langen,  geraden  Linie  aufgestellt,  den  Beobachter 
an  einem  Ende  dieser  Linie,  und  alle  Geschütze  durch  eine 
Pulverschlange  fast  gleichzeitig  gelöst.  Da  der  Knall  des  ent- 
ferntesten Böllers  erst  in  etwa  2  Sekunden  zu  dem  Ohre  des 
Beobachters  gelangt,  so  vrird  er  ein  2  Sekunden  anhaltendes 
Rollen  vernehmen,  durch  stärkere  Schläge  unterbrochen,  in 
Zeitpunkten,  die  der  Stellung  der  schweren  Geschütze  ent- 
sprechen. Diese  Punkte  des  stärksten  Schalles  ist  man  ver- 
sucht, bei  dem  Blitze  da  zu  suchen,  wo  er  sichtlich  einen  Wi- 
derstand erfährt,  der  ihn  von  der  geraden  Bahn  ablenkt,  an 
den  Wendepunkten  seiner  Ziekzackform.  Es  ist  in  der  Tbat 
eine  Beobachtung  von  Helvig^)  vorhanden,  nach  welcher 
einem  Blitze  mit  4  Wendepunkten  ein  Donner  folgte  mit  ebenso 
vielen,  deutlich  von  einander  unterschiedenen,  Schlägen.  Aber 


*)  Annuaire  ISSS.*  453. 

»)  Gilbert  Annalen*  61.  119. 
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auch  mit  jener  Vorstellung  ist  der  Donner  nicht  yollkommen  [1065] 
erklärt  Da  nämlich  der  Schall  mit  der  Entfernung  schwä- 
cher wird,  so  müTste  der  zuerst  vernommene  Schall  des  Don- 
ners stark  sein  und,  mit  Ausnahme  der  einzelnen  Schläge,  all- 
mälig  abnehmen.  In  dieser  Weise  wird  aber  der  Donner  am 
seltensten  gehört,  der  gewohnUch  schwach  anfängt,  anschwillt 
und  wieder  abnimmt«  Eämtz')  hat  deshalb  noch  eine  Er- 
fahrung hieher  gezogen,  die  unter  dem  Namen  der  Interferenz 
der  Schallwellen  bekannt  ist.  Dreht  man  dicht  vor  dem  Ohre 
eine  angeschlagene  Stimmgabel  einmal  um  ihre  Axe,  so  be- 
merkt man  viermal  eine  Schwächung  des  Tones,  die  von  dem 
Zusammenfallen  zweier  Systeme  von  Schallwellen  herrührt, 
die  sich  in  entgegengesetzten  Phasen  der  Schwingung  befinden« 
Kämtz  leitet  die  Stellen  auffallender  Schwäche  des  Donners 
von  einem  gleichen  Grunde  her,  und  die  Stellen  auffallender 
Stärke  von  zwei  in  gleichen  Phasen  befindlichen  Wellensyste- 
men, die  zugleich  an  das  Ohr  des  Beobachters  gelangen.  — 
Mögen  auch  alle  angegebenen  Ursachen  bei  dem  Getöse  des 
Donners  mitwirken,  so  sind  wir  doch  noch  entfernt  davon, 
daraus  die  merkwürdige  Schallerscheinung  mit  genügender 
E^larheit  abzuleiten. 


Wirkungen  der  Entladung  der  atmosphärischen 

Elektricität. 

Die  Wirkungen  der  in  einer  Batterie  angehäuften  Elek-  1066 
tricität,  die  ich  im  zweiten  Abschnitte  beschrieben  habe,  kom- 
men auch  bei  der  Entladung  der  atmosphärischen  Elektricität 
vor,  nur  in  gröfserer  Stärke,  wie  sie  von  der  Menge  und 
Dichtigkeit  der  Elektricität,  die  mit  dem  Blitze  sich  entladet, 
erwartet  werden  kann.  Bei  den  starken  Wirkungen  des  Blitzes 
ist  nichts  Wunderbares;  es  könnte  im  Gegentheile  eher  auf- 
fallen, dais  der  Blitz  häufig  nur  geringe  Wirkungen  ausübt. 
Der  Fall  ist  nicht  selten,  dafs  ein  vom  Blitze  getroficner  Mensch 
mit  einigen  Brandblasen,  ein  Baum  mit  dem  Verluste  eines  Strei- 
fens Kinde  davonkommt,  dafs  sich  die  Beschädigungen  eines 


')  Meteorologie*  2.435. 
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[1066]  Hauses  auf  ein  zerbrochenes  Fensterkreuz  und  abgesprengten 
Kalkbewurf  beschränken.  Auch  sind  die  Gewitter  nicht  so 
häufig,  als  dafs  der  von  ihnen  angerichtete  Schaden  gegen  den 
in  Betracht  käme,  welchen  andere  Naturerscheinungen  anrieh* 
ten.  Wie  schon  Lichtenberg  bemerkt,  ist  die  Zahl  der  vom 
Blitze  erschlagenen  Menschen  unerheblich  klein  gegen  die  Zahl 
derer,  welche  durch  plötzlich  eintretende  Kühle  an  Erkältun- 
gen sterben.  Dennoch  finden  sich  von  früh  an  die  Beschädi- 
gungen durch  den  Blitz  sorgsam  und  häufig  auf  das  Ausführ- 
lichste aufgezeichnet,  und  es  liefsen  sich  viele  Bände  mit  den 
Beschreibungen  von  Blitzschlägen  anßülen,  die  bis  zum  heuti- 
gen Tage  geliefert  worden  sind.  Es  ist  das  UrplötzUche  in 
dem  Erscheinen  und  Verschwinden  der  Ursache  der  Zerstörung, 
das  dieser  die  Beachtung  der  dabei  Gegenwärtigen  in  so  ho- 
hem Crrade  zugewendet  hat.  Für  die  Elektricitätslehre  ist 
die  Menge  jener  Beschreibungen  von  geringer  Bedeutung,  und 
schon  wenigen  Fällen  sind  alle  interessanten  Wirkungen  des 
Blitzes  zu  entnehmen.  Systematische  Sammlungen  von  Blitz- 
schlägen sind  von  Beimarus  *)  und  neuerdings  von  Arago  ') 
geliefert  worden. 

Zündang  and  Schmelzang  durch  den  Blitz. 

1067  Auf  zwei  Punkte  ist  nach  einem  Blitzschlage  die  Auf- 

merksamkeit des  Beschauenden  von  jeher  besonders  gerichtet 
gewesen:  auf  die  Zündung  brennbarer  Substanzen  und  die 
Schmelzung  von  Metallen.  Nicht,  als  ob  es  je  Wunder  ge- 
nommen hätte,  wenn  Brennbares,  von  einer  so  glänzenden  Feuer- 
erscheinung, wie  der  Blitz  ist,  getroffen,  in  Flammen  ausbrach, 
oder  Metall  zerstört  wurde;  sondern  im  Gegentheil,  wenn  Holz, 
Stroh  u.  s.  w.  zersplittert  und  verstreut  wurden,  ohne  zu  bren- 
nen. Die  Fälle  solcher  ausbleibenden  Zündung  sind  so  häufig, 
dafs  fbr  sie  eine  eigene  Bezeichnung  vorhanden  ist:  man  sagt, 
dafs  ein  kalter  Schlag  stattgefunden  habe,  wenn  der  Blitz  auf 
einen  brennbaren  Gegenstand  gefallen  ist,  ohne  ihn  anzuzünden. 


')  Vom  Blitze.  Uamb.  1778.  Neuere  Bemerkungen  vom  Blitze.  Uamb.  17U4. 
')  AnmuUre  pour  1888. 
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Auch  dies  hat  nach  den  Versuchen  mit  kOnstlicher  Elektricit&t  [1067] 
nichts  AnfFallendes.  Wir  haben  gesehen  (§.  605.),  dafs  man 
den  Batteriefunken  als  kalten  Schlag  durch  SchieTsbaumwoIle, 
Phosphor,  Schiefspulver  und  Feuerschwamm  gehen  lassen  kann, 
wenn  man  den  Schliefsungsbogen  aus  guten  Leitern  zusammen- 
setzt, dafs  man  hingegen  diese  Substanzen  unfehlbar  entzün- 
det, wenn  die  Entladung  durch  eine  eingeschaltete  Wasser- 
säule verlangsamt  worden  ist.  Der  Blitz  mufs,  um  zu  zünden, 
in  seinem  Gange  aufgehalten  werden,  wozu  die  Bedingungen 
nur  selten  vorhanden  sind.  Wenn  alte  trockene  Bäume  leichter 
vom  Blitze  entzündet  werden,  als  junge  vollsaftige,  so  ist  dies 
nicht  der  gröfseren  Entzündlichkeit  der  ersteren  zuzuschreiben, 
sondern  der  schlechten  Leitung,  die  sie  dem  Blitze  gewähren« 
Im  Gegensatze  dazu  verlangt  die  Schmelzung  eines  Metalles 
einen  intensiven  Blitz  und  ist  daher  häufig  ohne  gleichzeitige 
Zündung  beobachtet  worden.  Die  von  den  Alten  gegebenen 
Beschreibungen  solcher  Fälle  haben  durch  ihre  Fassung  Ver- 
wunderung en*egt  Aristoteles')  führt  an,  der  Kupferüber- 
zug eines  Schildes  sei  durch  den  Blitz  geschmolzen,  die  dar- 
unter liegende  Holzplatte  unverletzt  geblieben.  Varro  berichtet 
nach  einer  Angabe  des  Nonius  Marc ellus^),  Goldgeschirr 
sei  in  einem  Korbe  durch  den  Blitz  geschmolzen,  ohne  dafs 
der  Korb  versehrt  worden.  Seneca^)  fährt  als  Zeichen  der 
göttlichen  Natur  des  Blitzes  an,  dafs  durch  ihn  Silbermünzen 
in  unverletzten  Fächern  eines  Kastens  geschmolzen,  ein  Schwert 
in  der  Scheide  zusanmiengeflossen,  der  Eisenbeschlag  einer 
Lanze  von  dem  Schafte  abgetröpfelt  sei.  Nach  Plinius^) 
ist  Gold,  Erz,  Silber  in  Beuteln  geschmelzt  worden,  ohne  dafs 
diese  und  die  daran  befestigten  Wachssiegel  verletzt  wurden. 
Plutarch  endlich  erwähnt  in  den  Symposien  (lib.  4  quaest.  2), 
der  Blitz  habe  Kupfermünzen  in  dem  Gürtel  eines  Schlafen- 
den zu  einer  Masse  geschmelzt,  ohne  die  Kleider  desselben  zu 
versengen,  es  seien  durch  ihn  silberne  Becher  in  unzerstörten 
hölzernen  Futteralen  zerschmolzen.  Man  glaubte  diesen  Erzäh- 
lungen entnehmen  zu  können,  dais  durch  den  Blitz  geschmelzte 


')  Meteorologe*  lib,  8.  cap,  1.  *)  l)e  compendiosa  doctrina  edd,  Gerlachy 
Roth*  228.  ')  Quaest.  natur.  /.  2.  c. 31.  Senecae  opera  ed,  Lipsiue*  Aniv. 
1606.   700.      *)  Ilist,  nal.  1,2,  c.  Ö2.   —  ed.  Franz*  1.345. 
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[1067]  Metallmassen,  mit  entzÜDcHichen  Stofien  in  Berührnng  gebracht, 
diese  nicht  entzündeten,  und  schlofs,  daFs  jene  flüssig  gemach- 
ten Metalle  eine  viel  geringere  Wärme  besäfsen,  als  wenn  sie 
durch  irdisches  Feuer  geschmelzt  worden  wären.  Um  das 
Falsche  dieser  Meinung  aufzuzeigen,  braucht  man  nicht  die 
Fälle  aufzusuchen,  in  welchen  durch  den  Blitz  geschmolzene 
Metalle  Holz  versengten.  Jene  Erzählungen  werden  durch  das 
Gesetz  erklärt,  nach  welchem  die  elektrische  Erwärmung  je 
nach  dem  Querschnitte  des  Metallstückes  variirt,  das  der  Ent- 
ladung ausgesetzt  ist,  und  durch  die  mechanische  Auseinan- 
derreifsung  und  Zerstreuung  einzelner  Theile  eines  Metalles. 
Es  ist  gezeigt  worden  (§.  656.),  dafs  aufeinandergelegte  Mün- 
zen durch  einen  Batterieschlag  an  ihren  Flächen  Schmelzungen 
erleiden,  während  das  übrige  Metall  verhältnifsmärsig  kalt  bleibt. 
Solche  theilweise  Schmelzungen  an  den  Münzen,  dem  Goldge- 
schirr, dem  Schilde  müssen  in  den  angefahrten  Erzählungen 
verstanden  werden,  und  dann  lassen  sich  ihnen  ganz  ähnliche 
Fälle  anreihen,  die  in  neuerer  Zeit  beobachtet  worden  sind. 

1068  Nach  Murets*)  Erzählung   schlug  wenige  Monate   vor 

dem  Tode  des  Kardinals  Hippolyt  von  Ferrara  der  Blitz 
in  den  Palast  desselben,  und  schmelzte  in  Muret^s  Zimmer 
die  Spitze  eines  Degens  zu  einer  Kugel,  ohne  die  Scheide  zu 
verletzen.  In  der  Nacht  des  17.  Juli  1767*)  schlug  in  Paris 
der  Blitz  in  einen  Kasten,  der,  aufser  einigem  Eisengeräth, 
ein  oflFenes,  mit  ^  Pfund  Schieispulver  gefillltes  Pulverhorn  ent- 
hielt. Die  Eisenstücke  erlitten  Schmelzungen,  das  Pulver  wurde 
nicht  entzündet.  Im  Jahre  1781  ^)  fiel  der  Blitz  auf  zwei 
Edelleute,  die  in  der  Nähe  von  Castres  zu  Pferde  waren,  und 
erschlug  den  einen  von  ihnen.  An  den  Jagdmessern  Beider 
fanden  sich  Schmelzungen,  von  welchen  einige  dicht  unter  der 
unversehrten  Lederscheide  lagen.  Am  9.  September  1843*) 
schlug  der  Blitz  in  eine  Kaserne  zu  Fougeres  in  der  Bretagne, 
und  schmelzte  an  den  Zaumzeugen  der  Pferde  die  Enden  der 
Gebisse,  so  dafs  sie  zusammengelöthet  wurden,  ohne  die  daran 
befestigten  Riemen  zu  beschädigen.     Desormery^)    wurde 

*)  Senecae  opera  ed.  Lipaiua*  706.  ')  Mem.  de  Vacad,  Par,  1767.*  20. 
3)  Annuaire  1838/  808.  *)  Compt,  rend,  de  Vacad.  1843.  2.  «em.*  908. 
*)  CompL  rtnd.   1849.*  28.138. 
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im  October  1848  Ton  einem  Blitzstrahle  niedergeworfen.  Als  [t068] 
er  einige  Zeit  darauf  seine  Börse  zog,  fand  er  alles  Silber- 
geld zusammengelöthet,  das  Gepräge  darauf  geschmolzen  und 
verlöscht;  das  Kupfergeld  in  derselben  Börse  hatte  keine  Aen- 
derung  erlitten.  Aehnliche  Fälle  sind  häufig  beschrieben  wor- 
den * ) ,  und  lassen  sich  im  Kleinen  mit  künstlicher  Elektrici- 
tat  nachahmen;  sie  lehren,  dafs  der  Blitz,  wie  die  künstliche 
Elektricität,  nur  an  den  dünnen  Stellen  eines  Metalles  eine 
Schmelzung  hervorbringt,  und  dafs  diese  Stellen  beim  Ein- 
und  Austritte  der  Elektricität  an  einem  Metallstücke  häufig  ent- 
stehen, indem  daselbst  das  Metall  aufgerissen  und  zerkleinert 
wird.  Auch  die  blofse  Zerreifsung  von  Dräthen,  die  unter  den 
mechanischen  Wirkungen  der  Batterieentladung  aufgefilhrt  ist, 
leistet  der  Blitz,  wenn  die  Dräthe  hinlänglich  dick  sind.  Doch 
hatte  der  dickste  Drath,  den  Reimarus  ^)  vom  Blitze  in  kleine 
Stücke  zerrissen  sah,  nur  ^^  Zoll  Durchmesser,  und  dickere 
Dräthe  blieben  gröfstentheils  unzerstört. 

Schmelzung  von  erdigen  Massen.  Die  Blitz-  1069 
röhren.  Wenn  der  Blitz  eine  künstliche  oder  natürliche  er- 
dige Masse  trifft,  so  wird  diese  an  der  Oberfläche  geschmelzt 
und  erhält  ein  glasartiges  blasiges  Ansehen.  Saussure  un- 
tersuchte einen  von  einem  Blitzschlage  herabgeworfenen  Mauer- 
stein, der  an  der  Oberfläche  mit  Glasblasen  bedeckt  war. 
Als  er  daher  an  Granitstücken,  die  ihm  von  dem  Gipfel  des 
Mont-blanc  gebracht  worden  waren,  schwärzliche  Tropfen  und 
Blasen  von  glasartigem  Gefuge  und  der  Gröfse  von  Haufkör- 
nern  fand,  erklärte  er  jene  für  eine  Wirkung  des  Blitzes'). 
Er  suchte  diese  Meinung  durch  einen  Versuch  zu  unterstützen. 
Ein  zolllanges  Stück  Homstein  wurde  in  einer  mit  Sauer- 
stoffgas gefüllten  Röhre  der  Entladung  von  zwei  leydener 
Flaschen  ausgesetzt;  es  wurde  gespalten  und  zeigte  an  den 
Bruchflächen  unter  der  Lupe  deutlich  offene  und  geschlossene 
Glasblasen.  Aehnliche  Spuren  des  Blitzes  sind  von  Ramond 
in  den  Pyrenäen  am  Glimmerschiefer  entdeckt  worden,  indem 
er  die  Oberfläche   des   Gesteins  mit  einem  gelblichen  Email 

>)  Reimarus  vom  Blitze.*    S.  227.  288.  234.  305.  306.  808. 

»)  Vom  Blitze.*  829. 

')   Voyages  dant  L  Alpes  §.  1158.*  2.  608. 
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[1069]  und  Blasen  von  Erbsengröfse  bedeckt  sah.  Humboldt  und 
Bonpland^)  sahen  an  einem  Trachytfelsen,  auf  der  Spitze 
des  Vulkans  von  Toluca  in  Mexiko,  eine  Stelle  von  2  Qua- 
dratfufs  Fläche  mit  einem  olivengrünen  glasartigen  Ueberzuge, 
der  ^^  Zoll  dick  war  und  muthmafslich  von  Blitzschlägen  her- 
rührte. Das  Gestein  war  durchlöchert  und  die  Glasrinde  ging 
in^s  Innere.  An  einem  von  Humboldt  mitgebrachten  Stücke 
dieses  Felsens  fand  Gilbert  ein  cylindrisches  Loch  von  2  Li- 
nien Weite,  6  Lin.  Länge  mit  grünglasiger  Bekleidung.  Bei 
den  FüTsen  eines,  im  Juli  1725  vom  Blitze  erschlagenen,  Schä- 
fers wurden  zwei,  etwa  3  Fufs  tiefe,  5  Zoll  weite  Löcher  in 
der  Erde  gefunden,  die  nach  unten  sich  einander  näherten 
und  dann  seitlich  ausbreiteten^).  In  einem  dieser  Löcher 
wurde  ein  sehr  harter  verglaster  Stein  gefunden.  Am  merk- 
würdigsten ist  das  Product  der  Schmelzung,  wenn  der  BUtz 
in  einen  eisenhaltigen  Sandboden  schlägt;  es  werden  dann  aas 
dem  zusammengebackenen  Sande  oft  sehr  lange  viel&ch  ver- 
ästelte Röhren  gebildet,  die  unter  dem  Namen  BUtzröhren  be- 
kannt sind.  Im  September  1789  wurde  ein  Schäfer  bei  Packing- 
ton  getödtet.  Unter  dem  Ende  seines  Stockes  fand  man  ein 
5  Zoll  tiefes,  2^  Zoll  weites  Loch  im  Boden,  und  einen  Fols 
tiefer  eine  geschmolzene  quarzige  Masse  mit  Höhlungen  ^). 
Hagen  ^)  grub  im  Juli  1823  unter  einer  Birke  nach,  die 
der  Blitz  einige  Tage  zuvor  getroffen,  der  zwei  tiefe  Löcher 
in  den  Boden  geschlagen  und  das  Gras  umher  verkohlt  hatte. 
Der  Boden  bestand  aus  grobem  gelben  Sande  auf  einer  Lehm- 
schicht. Einen  Fuls  unter  dem  einen  Loche  wurde  eine  BHtz<* 
röhre  gefunden,  die  nur  in  Stücken  von  höchstens  3  Zoll 
Länge  herausgebracht  werden  konnte.  Die  Wände  der  Röhre 
waren  so  dünn  wie  Postpapier,  innen  spiegelglatt,  auswendig 
durch  angeschmelzte  Sandkörner  rauh.  Es  sind  viele  Blitz- 
röhren aufgeftinden  worden,  theils  gleich  nach  Blitzschlägen, 
theils  ohne  EenntniTs  der  Zeit  ihrer  Entstehung.  Fiedler') 
hat  diese  merkwürdigen  Producte  unermüdlich  aufgesucht  und 


")  Gilbert  Annalen*  71.  843.  »)  Philos.  trantact.  1726.  866.  —  abridg.* 
7.  106.  »)  Phüoßoph,  transacL  1790.  298.  —  abridg,*  16.  663.  *)  Gilbert 
AmuO.*  74.  826.  »)  Gilbert  Ann.^  66.  121.  B.  61.  285.  B.  68.  209.  B.  71. 
801.  B.  74.  218. 
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von  ihnen  die  ausfbhrlichsten  Beschreibungen  geliefert  —  Die  [10691 
Blitzröhren  sind  röthlich  oder  grau  gefärbt,  haben  die  Form 
▼on  verästelten  Baumwurzeln  und  Terdünnen  sich  nach  unten; 
ihr  Durchmesser  variirt  von  |  bis  20  Linien,  die  Dicke  ihrer 
Wände  von  |  bis  11  Linien,  ihre  letzten  Ausläufer  fuhren 
häufig  auf  Wasseransammlungen.  Die  Röhren  mit  dicken 
Wänden  sind  von  aufsen  knorrig  und  durch  Quersprünge  in 
viele  Stücke  getheilt,  die  höchstens  einige  Zolle  lang  sind; 
die  dünnwandigen  Röhren  sind  aufsen  glätter,  ihre  Höhlung 
ist  runder,  und  sie  zeigen  weniger  Quersprünge.  Fiedler 
hat  eine  Blitzröhre  ausgegraben  und  zusammengesetzt,  die  in 
gerader  Linie  gemessen  8  Ellen  5|  Zoll  lang  war.  Die  bis- 
herigen Fundorte  dieser  Gebilde  sind  die  Senner  Haide  bei 
Paderborn,  Pillau  bei  Königsberg,  die  Nietleber  Haide  bei 
Halle,  der  Regenstein  bei  Blankenburg,  die  Umgebung  von 
Dresden,  die  Bantelge  bei  Münster,  Zankendorf  in  Ungarn, 
Drigg  in  Cumberland.  In  der  Ebene  von  Bahia  hat  man, 
statt  der  Röhren,  tief  gefurchte,  unregelmälsige  Stücke  von 
gleicher  Beschaffenheit  aber  festerem  Gefüge  gefimden,  im 
Thale  Dibla  am  Rande  der  Sahara  korallenfbrmige  Gebilde  ' ). 
—  Versuche  mit  der  elektrischen  Batterie  erläutern  die  Bil- 
dung der  Blitzröhren.  Der  Entladungsfunke,  durch  freiliegen- 
des Glaspulver  geleitet,  gräbt  eine  Furche  in  dasselbe,  indem 
ein  Theil  des  Pulvers  mit  grofser  Gewalt  umhergeworfen  wird. 
Hindert  man  das  Pulver  am  Ausweichen,  so  mufs  es  zusam- 
mengedrückt werden  und,  da  es  durch  die  Entladung  erhitzt 
ist,  zu  einer  festen  Masse  zusammenschmelzen.  Beudant 
stellte  mit  Hachette  und  Savart  künstliche  Blitzröhren 
dar^).  Als  ein  Loch  in  einem  Ziegelsteine  mit  Glaspulver 
ausgefüllt,  und  die  Entladung  einer  grofsen  elektrischen  Bat- 
terie hindurehgeleitet  wurde,  entstand  eine  Röhre,  von  25  Mm. 
Länge  mit  einem  Durchmesser  von  3  bis  1^  Mm.,  deren  Höh- 
lung \  Mm.  weit  war. 

1)  Kimtz  Meteorologie*  2.  444. 

*)  Annaies  de  chim.  et  de  pJufM.  87.  319.     Poggend.  Annal.*  18.  118. 
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Mechanische  Wirkung  des  Blitzes. 

1070  An  Metallen  und  Steinen.     Die   mechanische  Wir- 

kung, die  bei  der  Schmelzung  mit  der  Erregung  von  Wärme 
vereint  vorkommt,  zeigt  sich  einzehi  in  Verdrückungen  und  Zer- 
sprengungen.  Metallstückc,  die  von  dem  Blitze  nicht  geschmelzt 
werden,  erhalten  durch  ihn  Verbiegungen  und  Verzerrungen. 
Im  Juni  1 782  schlug  der  Blitz  in  ein  Haus  * )  und  verkürzte 
den  Drathzug,  mittels  dessen  das  Schlofs  einer  Thür  geöff- 
net werden  konnte,  um  mehrere  Zolle.  Im  September  1785 
fiel  der  Blitz  auf  den  Kirchthurm  zu  Dortmund  in  Westpha- 
len.  Die  Auffangstange  des  Blitzableiters  wurde  wellenför- 
mig und  so  stark  verbogen,  dafs  die  gröfste  Biegung  fast  um 
einen  Fufs  von  der  verticalen  Richtung  der  Stange  abwich'). 
Die  stärkste  mechanische  Wirkung  bringt  der  Blitz  an  schlech- 
ten Leitern  hervor,  an  Holz  und  Steinen,  die  oft  mit  unge- 
heurer Gewalt  auseinandergerissen  und  fortgeschleudert  wer- 
den. Arago  führt  davon  mehrere  Fälle  an^).  Im  Januar 
1762  zerstörte  der  Blitz  einen  Kirchthurm  in  Comwall;  ein 
Stein  von  3  Centner  Gewicht  wurde  180  Fufs,  ein  kleinerer 
1200  Fufs  weit  geschleudert.  Bei  Funzie  in  Schottland  wurde 
ein  Glimmerschiefer -Felsen,  105  Fufs  lang,  10  breit  und  an 
einigen  Stellen  4  Fufs  dick,  aus  der  Erde  gerissen  und  in  3 
grofse  Stücke  gespalten,  von  welchen  da«  eine,  28  Fufs  lang, 
7  breit,  5  dick,  über  einen  Hügel  fort  1 50  Fufs  weit,  ein  an- 
deres, 40  Fufs  langes,  Stück  noch  weiter  in's  Meer  geschleu- 
dert wurde.  Als  das  auffallendste  Beispiel  mechanischer  Wir- 
kung wird  der  folgende  Fall  angefahrt*).  In  einem  Hause 
unweit  Manchester  verschob  im  August  1809  der  Blitz  eine 
3  Fufs  dicke,  12  Fufs  hohe  Mauer,  die  zwischen  einem  Kel- 
ler und  einer  Cisteme  lag,  dergestalt,  dafs  das  eine  Ende  der 
Mauer  um  4,  das  andere  um  9  Fufs  von  seiner  früheren  Stelle 
fortgeschoben  war.  Die  Mauer  bestand  aus  7000  Steinen 
und  wog  ungefähr  52000  Pfd.  Diese  ganze  Last  mufste  durch 
den  Blitz  vom  Boden  aufgehoben  worden  sein,  um  ihre  Fort- 
bewegung mögUch  zu  machen.    Auch  das  Fortschleudern  von 

»)  AnntMire  1838.*  320.  «)  Rcimaru»  Neueres  v.  Blitze.*  106.  ')  An- 
nvaire  1838.*  388.  <)  Mem.  of  pkiL  »oc.  MancheM,  2.  2.  Gehler  Nene« 
Wörterbuch*  1.  10.10. 
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Menschen  ist  bemerkt  worden.  Im  Juni  1839  wurde  ein  [1070] 
Mann  unter  einer  Eiche  vom  Blitze  erschlagen  und  70  Fufs 
weit  fortgefbhrt,  so  dafs  seine  Leiche  unter  einem  Kastanien- 
busche gefunden  wurde  ').  Franklin  und  nach  ihm  Arago  ^) 
haben  die  auffallendsten  mechanischen  Wirkungen  des  Blitzes 
durch  den  Dampf  von  grofser  Expansivkraft  zu  erklären  ge- 
sucht, der  bei  der  Erhitzung  von  dem,  in  Steinen  zufallig  ein- 
geschlossenen, Wasser  gebildet  wird.  Es  ist  indefs  gewifs, 
dafs  der  Blitz  direct  Körper,  die  er  zersprengt,  mit  grofser 
Gewalt  fortzuschleudern  vermag,  vne  im  Kleinen  die  Zerstreuung 
des  durch  einen  Batterieschlag  zerstäubten  Metalles  zeigt. 

Zersplitterung  von  Holz.  Da  ein  Buchsbaumcylin-  1071 
der  von  3  Zoll  Höhe  und  Breite  schon  durch  den  Entladungs- 
schlag einer  leydener  Batterie  zerschmettert  worden  ist  (§.  ööS.)) 
so  kann  es  nicht  auffallen,  dafs  der  Blitz  an  Holzwerk  grofse 
Verwüstungen  anrichtet,  die  stärksten  Bäume  spaltet,  die  dick- 
sten Balken  zersplittert.  Aber  es  konunen  dabei  eigenthüm- 
liche,  zum  Theil  noch  nicht  au%eklärte,  Erscheinungen  vor. 
Zuerst  tritt  häufig  eine  Zerschlitzung  des  Holzes  in  dünne 
Latten  und  Fasern  ein,  die  oft  beschrieben  worden  ist.  Eines 
der  ältesten  Beispiele  hiervon  gab  der  Blitz,  der  1676  die 
Abtey  de  St.  Medard  de  Soissons  traf.  Einige  Tragbalken 
des  Dachstuhles  wurden  in  einer  Länge  von  3  Fufs  in  sehr 
dünne  Latten  gespalten,  andere  in  lange  Stäbe  zertheilt,  end- 
lich andere  so  zerfasert,  dafs  sie  abgenutzten  Besen  glichen  ^ ). 
An  grünem  Holze  ist  die  Erscheinung  weniger  häufig,  indem 
der  Blitz  gewöhnlich  zwischen  Holz  und  Binde  durchgeht  und 
die  Rinde  zerreifst.  Im  Juni  1756  traf  der  Blitz  eine  einzeln 
stehende,  nahe  60  Fufs  hohe  Eiche  bei  der  Abtey  du  Yal. 
Die  oberen  Zweige  des  Baumes  wurden  von  ihrer  Binde  ent- 
blöfst  und  zerrissen,  der  Stamm  wurde  gänzlich  blofs  gelegt 
und  bis  6  Fufs  vom  Boden  in  dünne  Latten  gespalten,  die 
abgesprengte  Binde  30  bis  40  Schritte  weit  zerstreut.  Stamm, 
Zweige  und  Blätter  waren  gänzlich  ausgetrocknet  ^).  Frank- 
lin^),  der  die  Zerschlitzung  der  Bäiune  zu  Besenähnlichen 


1)  Compt,  rend.  10.  115.     Poggendorff  Ann.*  Ergtbiz.  1.527.     *)  An 
fwaire   1838*   464.        ')   Mem,   de  Facad.    Par,  1764.  433.    4d.  in-l2*   716. 
«)  Hist,  de  Vacad,  Paris  1756.  27.  id,  ii».12.*  48.    *)  Experim,  and observat,*  423. 
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[1071]  Bündeln  als  nicht  selten  angiebt,  erklärt  diese  Erscheinung 
durch  plötzliche  Verdampfung  des  Saftes  im  Holze,  und  Auf- 
reifsen  desselben  in  der  Itichtung  der  Längsfasem.  Diese  Er- 
klärung wird  durch  die  Erfahrung  unterstützt,  dafs  Holz  von 
durchschlagenden  elektrischen  Funken  bedeutend  erwärmt  wird 
( §.  700. ) ,  und  die  durch  den  Blitz  in  Latten  zerspaltenen  Höl- 
zer sehr  trocken  gefunden  werden.  Gasparin*)  brachte  sol- 
che Latten  in  ein  heifses  Luftbad  und  unter  die  Glocke  einer 
Luftpumpe,  ohne  einen  Gewichtsverlust  zu  finden,  der  bei  an- 
derem Holze  eintritt.  Der  Verdampfting  des  Baumsaftes  ist 
ebenfalls  ein  Fall  zuzuschreiben,  in  dem  Boussingault*) 
einen  Birnbaum  durch  den  Blitz,  unter  Dampfentwickelung, 
seiner  Rinde  plötzlich  beraubt  werden  sah.  Vollsaftige  Bäume 
scheinen  hauptsächlich  der  Spaltung  in  Latten  ausgesetzt  su 
sein;  Martins')  fand  unter  den  durch  eine  Trombe  bescfaär- 
digten  Bäumen  die  Kiefern,  Tannen  und  Lärchen  zerschmet- 
tert, während  Laubbäume  zerschlitzt  waren. 

1072  Bemerkenswerth  ist  der  Gang   in  einer  Schraubenlinie, 

den  der  Blitz  zuweilen  an  grünem  oder  verarbeitetem  Holze 
nimmt.  Der  erste  Fall  dieser  Art  wurde  im  Jahre  1710  be- 
merkt und  ist  von  Seh  euch  zer^)  mitgetheih  worden,  Rei- 
marus^)  beschreibt  die  folgenden  Fälle.  Im  Juni  1718  hin- 
terliefs  der  Blitz  an  einer  Eiche  im  Stifte  Trebnitz  in  Schle- 
sien eine  am  Stamme  zwischen  den  Zweigen  schraubenförmig 
herunterlaufende  schwärzliche  Furche,  in  welcher  die  Kinde 
in  verschiedener  Breite  theils  abgeschält,  theils  eingerissen 
war;  der  Rifs  hatte  Handbreite  und  war  in  der  Mitte  tiefer, 
als  am  Rande.  Im  Jahre  1731  war  der  Blitz  auf  zwei  Eichen 
in  Whinfield  in  Cumberland  gefallen;  an  der  einen  war  von 
oben  bis  imten  ein  gerader  Splitter  ausgerissen,  3  Zoll  breit 
und  2  tief,  an  der  anderen  war  der  Stamm  in  einer  Schrau- 
benlinie zersplittert,  die  drei  Windungen  machte.  Ein  ähnli- 
cher Fall  ereignete  sich  1742  unweit  Thoredon  in  England. 
Der  Blitz  traf  zwei  Eichen,  spaltete  die  eine  ihrer  ganzen 
Länge  nach,  liefs  die  Zweige  der  andern  gänzlich  unbeschä- 
digt und  schälte  die  Rinde  des  Stammes  in  einer  Schrauben* 

•)  Compt.  rend*   18.228,       •)   Poggend.  Annalen*  81.455.       *)  Pog- 
gend.  Annal.*  81.  456.       *)  MeteoroL  28.       *)  Vom  Blitze*  14. 
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linie  ab,  die  in  der  Höhe  von  40  Fufs  anfing  und  1  Fufs  vom  [1072] 
Boden  endigte.  An  einer  Espe  bei  Hamburg  und  einer  Pap- 
pel bei  Breslau  hinterliefs  der  Blitz  ebenfalls  schraubenför- 
mige Spuren.  In  neuester  Zeit  ist  ein  Fall  Ton  Grebel  be- 
schrieben worden  ^ ).  Der  Blitz  war  auf  eine  58  Fuis  hohe 
Erle  gefallen,  hatte  den  Stamm  am  obem  Drittel  getroffen, 
und  war  in  zwei  Windungen  spiralförmig  um  den  Baum  in 
die  Erde  gegangen.  Rinde  und  Bast  waren  abgesprengt,  eine 
1]  Zoll  breite,  J  Zoll  tiefe  Kinne  war  in  Form  einer  rechts- 
gewundenen Spirale  gebildet  worden.  —  Auch  an  trockenem 
Holze  ist  die  Erscheinung  bemerkt  worden.  Reimarus  fOhrt 
sie  bei  einem  Mastbaume  und  dem  Stiele  einer  Ofengabel 
an.  Casselmann^)  erz&hlt,  dafs,  als  im  Juli  1847  der 
Blitz  den  Leitungsdrath  des  elektrischen  Telegraphen  der  Tau- 
nusbahn traf,  zwischen  Frankfiirt  und  Höchst  die  aus  Tannen- 
holz bestehenden  Stützen  spiralförmige  Verletzungen  erhielten. 
Achtzehn  Stangen  waren  in  einer  Spirallinie  ausgesplittert, 
die  mehrere  Windungen  machte;  viele  der  übrigen  Stangen 
waren  von  Ost  nach  Süd  um  ihre  Aze  gedreht,  so  dafs  die 
Kappen  auf  ihrer  Spitze,  die  früher  den  Eisenschienen  der 
Bahn  parallel  lagen,  damit  einen  Winkel  bildeten.  Baum- 
gartner')  bemerkte  eine  ähnliche  spiralförmige  Aussplitte- 
rung  an,  vom  Blitze  getroffenen,  Telegraphenpfählen  aus  Lär- 
chenholz, nahm  dies. aber  för  eine  der  Elektricität  fremde  Er- 
scheinung, da  jenes  Holz  sich  beim  Trocknen  spiralförmig 
drehte.  Früher  war  auch  Reimarus^)  geneigt,  die  spiral- 
förmigen Verletzungen  von  der  Richtung  der  Fasern  im  Holze 
herzuleiten,  stand  aber  Ton  dieser  Meinung  ab,  weil  sich  jene 
Richtung  nicht  nachweisen  liefs,  die  Erscheinung  bei  yerschie- 
denen  Holzarten  eintritt,  nicht  immer  bei  derselben  Art  statt- 
findet imd  endlich,  weil  von  Scheuchzer  Beispiele  von 
schraubenförmigen  Spuren  des  Blitzes  an  Metallstücken  an- 
gefahrt werden.  Freilich  gesteht  Reimarus,  dafs  diese  Bei- 
spiele noch  der  Bestätigung  bedürfen.  Auch  neuerdings  hat 
man  spiralförmige  Spuren  an  einem  vom  Blitze  getroffenen 
Drathseile  bemerken  wollen^). 


>)  Poggend.  Ann.*  81.  678.       »)  Poggend.  Ann.*  78.  611.      «)  Pog- 
gend.  Ann.**  76.  142.    *)  Vom  Blitee.*  17.    *)  Biot  Experimentalphys.*  2.  810 
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Magnetiairuug  durch  den  Blitz. 

1073  Die  Mifsweisung  der  Bussolnadeln  auf  Schiffen,  die  vom 

Blitze  getroffen  wurden,  und  das  Magnetischwerden  von  Eisen- 
stücken durch  den  Blitz  ist  früher  erwähnt  worden  (§.  517.)« 
Beide  Wirkungen   des  Blitzes  werden  den  Seefahrenden  ge- 
fahrlich, denn  nicht  allein,  dafs  sie  dem  Compasse  nicht  mehr 
trauen  dürfen,  so  ändern  auch  die  zur  Bestimmung  der  Länge 
nöthigen  Chronometer  nach   einem   Blitzschlage  häufig  ihren 
Gang,  indem   die  Stahltheile   an  ihnen  magnetisch  geworden 
sind.    Arago  *)  fährt  einen  Fall  an,  wo  ein  Chronometer  auf 
einem  vom  Blitze  getroffenen  Schiffe,  bei  der  Ankunft  in  Li- 
verpool, 33  Minuten  58  Sekunden  mehr  zeigte,  als  es  ohne 
diesen  Unfall  gethan  haben  würde.     Magnetisirungen  durch 
den  Blitz  sind  sehr  oft  beschrieben,  von  welchen  indefs  viele 
Fälle  wahrscheinlich  nicht  hieher  gehören.  Alle  eisernen  Werk- 
zeuge besitzen  einen  schwachen  Magnetismus,  der  nach  einem 
Unfälle  häufig  zum  erstenmal  bemerkt  vrird.    Auch  der  durch 
den  Blitz  erregte  Magnetismus  ist  in   vielen  Fällen  nur  der 
Erschütterung  beizumessen,    wie    ich  bei  der  Magnetisirung 
durch  künstliche  Elektricität  gezeigt   habe  (§.517.)«     S^®' 
resby^)   fand  auf  einem  im  Mai  1827   zweimal  vom  Blitze 
getroffenen    Schiffe    Nägel     und    Klammem,    Messer,   Ga 
beln  und  die  Stahlspitzen   der  Mefsinstrumente  stark  magne- 
tisch.    Im  Mai  1843   traf  der  Blitz   im  Golf  von  Guinea») 
den  Abieiter  eines   Schiffes,  und  schmelzte   die   Platinspitze 
desselben.     Der  Lieutenant  Leps  fand  2  Messer  in  der  Ca- 
jüte  so  stark  magnetisirt,  dafs  Nähnadeln  an   ihnen  hangen 
blieben.     Die  fönf  Bussolen  des  Schiffes  waren  unbrauchbar 
geworden,  und  selbst  eine  neue  Bussole  vnes  falsch,  da  viele 
Eisentheile  des  Schiffes  magnetisch  geworden  waren.    In  neue- 
rer Zeit  vnrd  bei  den  elektrischen  Telegraphen   die  Magneti- 
sirung durch  den  Blitz  und  die  ihm  vorangehende  starke  Luft- 
elektricität,   zum  Nachtheile   des  Dienstes,    häufig  merklich. 
Die  Zeigertelcgraphen,  und  bei  allen  Telegraphen  die  Signt^' 

')  Annuaire  1888.*  846. 
3)  Annuairt  1888.*  845. 
^)  Cimpt.  renä.  1848.  2.  sem,*  262. 
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glocken,  werden  dadurch  in  Bewegung  gesetzt,  daTs  ein  mit  [1073] 
Drath  um¥nindene8  Hufeisen  durch  eine  Toltaische  Batterie 
magnetisirt  wird.  Bei  Gewitterluft  tritt  diese  Magnetisirung 
oft  ohbe  die  Batterie  ein.  So  erzählt  Breguet'),  dafs  im 
Mai  1847  die  Signalglocke  im  Telegraphenzimmer  zu  St  Ger- 
main ertönte  und  der  Telegraph  zu  spielen  anfing.  Er  wollte 
so  eben  zurücktelegraphiren ,  dafs  er  die  Zeichen  nicht  ver- 
stehe, als  die  Leitungsdräthe  mit  einem  Knalle,  gleich  einem 
Pistolenschusse,  abschmolzen.  Ungefähr  600  Schritte  Ton 
dem  Beobachtungszimmer  hatte  der  Blitz  einen  Tragepfahl 
zerschmettert.  Baumgartner  berichtet^),  dafs  auf  der,  von 
Wien  gegen  Süden  gefiihrten,  Telegraphenlinie  die  Indicato- 
ren  (nach  Art  des  Multiplicators  mit  einem  Drathgewinde 
umgebene,  nicht  sehr  empfindliche  Magnetnadeln)  sich  wäh- 
rend eines  Gewitters  bewegen  und  danach  eine  Veränderung 
ihres  Magnetismus  zeigen.  Die  Indicatoren  wurden  zuweilen 
während  einer  Nacht  vöUig  unbrauchbar,  ohne  daCs  ein  anderer 
Grund,  als  die  Luftelektricität,  anzugeben  gewesen  wäre. 


Chemische  Wirkung  des  Blitzes. 

An  dem  Orte,  wo  der  Blitz  einschlägt,  wird  ein  eigen-  1074 
thümlicher  Geruch  bemerkt,  den  man  gewöhnlich  als  Schwe- 
ielgeruch  bezeichnet  findet.  Man  hat  sogar  concreten  Schwefel 
finden  wollen,  den  der  Blitz  aus  der  Wolke  herabgebracht 
habe.  So  schlug  der  Blitz  am  24.  August  1760  in  das  Schlofs 
zu  Upsala');  die  vergoldeten  Rahmen  der  Gemälde  liefen 
schwarz  an;  man  fand  an  dem  Fufsboden  eine  Substanz  wie 
Schwefelblumen,  und  spürte  einen  starken  Schwefel-  und 
Knoblanchsgeruch.  Bonjean^)  berichtet  von  einem  Blitze, 
der  am  14.  Juni  1846  in  der  Kirche  von  St.  Thibaud-de- 
Couz  den  vergoldeten  Rahmen  eines  Gemäldes  und  6  vergol- 
dete Kupferleuchter  schwärzte.  Die  schwarzen  Stellen  wur- 
den abgekratzt  und  die  chemische  Prüfimg  liefs  darin  Schwe- 
fel erkennen.    Fusinieri^)  giebt  an,  dafs  der  Blitz  Schwefel 

»)  Compt.  rend*  24.  981.  »)  Poggendorff  Aunal.*  76.  137.  »)  Rei- 
marus  vom  Blitze.*  64.  *)  Compt,  rend,*  23.  153.  ^)  Bibliotheqne  um- 
verteile,'^ 48.  871  et  49.  1. 
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[1074]  und  Eisen  mit  sich  f&hre  und  an  die  von  ihm  getroffenen 
Gegenstände  absetze,  dafs  er  an  Mauerwerk  und  Bäumen 
gelbe  Spuren  hinterlasse,  die  nach  Schwefelwasserstoff  röchen. 
Diese  Beobachtungen  sind  zu  unsicher,  um  den  daraus  gezo- 
genen, an  sich  sehr  unwahrscheinlichen,  SchluTs  auf  Schwefel 
zu  gestatten,  den  der  Blitz  mit  sich  fbhre.  Der  dem  Blitze 
eigene  Geruch  ist  sicher  derselbe,  der  bei  den  Funken  der 
Elektrisirmaschine  bemerkt  wird,  und  hat  mit  dem  Schwefel- 
gerüche nur  das  Stechende  gemein,  wie  es  Raschig,  Jung- 
nitz')  und  besonders  Boussingault')  nach  mehrfacher 
Erfahrung  behaupten.  Dieser  Geruch  ist  eine  Folge  der  che- 
mischen Aenderung  der  atmosphärischen  Luft  durch  den  Blitz, 
wie  ich  bei  dem  Ozon  angefahrt  habe  (§•  595.)?  und  tritt 
nicht  erst  an  der  Stelle  ein,  wo  der  Blitz  einen  irdischen  Ge- 
genstand triffl;,  sondern  in  der  ganzen  Luftstrecke,  die  jener 
durchläuft.  Der  Geruch  kann  daher  weit  in  der  Atmosphäre 
verbreitet  sein.  Schönbein^)  erzählt,  dafs,  als  der  Blitz 
150  Schritte  Ton  seinem  Hause  einschlug,  das  ganze  Haus 
Yon  einem  stechenden  Qualme  erfüllt  wurde,  der  mehrere  Stun- 
den anhielt;  noch  nach  sechs  Stunden  habe  er  diesen  Geruch, 
der  dem  des  Phosphors  und  der  schwefligen  Säure  glich,  in 
einem  die  Zeit  über  verschlossenen  Zimmer  bemerkt.  Der 
durch  die  Luft  schlagende  elektrische  Funke  erzeugt  daselbst 
Salpetersäure  (§.  594.),  die  muthmafslich  auch  bei  Gewittern 
entsteht.  Wirklich  fand  Liebig*)  in  17,  nach  Gewitterre- 
gen gesammelten,  Wassermengen  Salpetersäure  vor,  während 
in  60  anderen  Kegenwassem  nur  zweimal  Spuren  davon  ent- 
deckt wurden.  BarraP)  hat  in  allen  Regen  wassern,  die 
während  der  einzelnen  Monate  des  zweiten  Halbjahres  1851 
in  Paris  aufgefangen  wurden,  Salpetersäure  geftinden  und  dem 
Gewichte  nach  bestimmt.  Der  Regen  des  Septembers  ent- 
hielt den  gröfsten  Antheil  an  Salpetersäure,  nämlich,  filr  1  Cu- 
bicmeter  Wasser  berechnet,  36|  Gramm,  also  in  2134  preufs. 
Pfunden  Wasser  nur  2^  Loth  Salpetersäure. 

*)  Kämtz  Heteorolog.*  2.  441.  >)  Compt,  rtnd*  22.  219.  ')  Ueber 
Erzeugung  d.  Ozons.  Bas.  1844.*  22.  «)  Berzelias  Jahresbericht  Ster  Jahr- 
gang.* 284,        *)  Compt,  ren<L*  84.  829. 
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Physiologische    Wirkung  des  Blitzes. 

Dafs  die  dynamische  Wirkung  des  Blitzes  auf  den  le«  1075 
benden  tbierischen  Korper  sehr  heftig  sein  kann,  läfst  sich 
nur  aus  dem  Tode  von  getroffenen  Menschen  und  Thieren 
schliefsen,  den  der  Blitzschlag  häufig  zur  Folge  hat,  ohne 
dal's  die  sichtbaren  Verletzungen  irgend  von  Bedeutung  wä- 
ren. Diese  Verletzungen  beschränken  sich  zumeist  auf  ver- 
sengte Haare  und  Hautstellen,  mit  Blut  unterlaufene  Streifen, 
oberflächliche  Fleischwunden,  während  die  inneren  Theile  des 
getödteten  Körpers  unverletzt  geblieben  sind  ^ ).  Die  vom 
BUtze  nicht  tödtlich  getroffenen  Menschen  wissen  sich  gewöhn- 
lich keiner  besonderen  Empfindung  zu  entsinnen,  sie  sind  be- 
wufstlos  zusammengesunken,  ohne  Blitz  oder  Knall  bemerkt 
zu  haben.  Schwerhörigkeit,  krampfhafte  Zufalle,  Bewegungs- 
losigkeit der  Extremitäten  folgen  zuweilen  dem  Blitzschlage 
auf  Menschen,  verlieren  sich  aber  in  einiger  Zeit.  Die  elek- 
trische Erschütterung  wird  zuweilen  von  Personen  empfunden, 
die  sich  in  der  Nähe  des  einschlagenden  Blitzes  befinden. 
Die  folgende,  von  Hemmer  gegebene,  Erzählung  zeigt  die 
unerheblichen  Folgen  eines  Blitzstrahls,  wie  sie  glücklicherweise 
nicht  selten  vorkommen.  Ein  Soldat  wurde  am  30.  Juni  1 788 
in  der  Nähe  von  Mannheim  vom  Regen  überrascht  und  stellte  sich 
unter  einen  Baum,  unter  dem  bereits  eine  Frau  stand.  Er  blickte 
in  die  Höhe,  um  zu  sehen,  ob  die  Zweige  dicht  genug  wären, 
ihn  vor  dem  Hegen  zu  schützen,  als  er  von  einem  Blitze  bewufst- 
los  niedergeworfen  wurde,  der  die  Frau  leicht  am  Fufse  ver- 
letzte, ohne  sie  umzuwerfen.  Der  Soldat  erwachte  erst  nach 
einigen  Stunden  von  der  Betäubung,  wufste  aber  von  dem  Vor- 
gange nichts  weiter,  als  dafs  er  nach  den  Aesten  des  Bau- 
mes gesehen  hatte.  Dafs  er  wirklich  von  dem  Blitze  getrof- 
fen worden  war,  zeigten  die  Verletzungen  an  seinem  Körper. 
Die  Haare  an  dem  Genicke  waren  fortgebrannt,  aus  dem  lin- 
ken Ohre  lief  Blut,  an  dem  Halse  war  eine  Fleisch  wunde, 
auf  beiden  Armen  waren  rothe  Streifen  und  an  den  Händen 
schmerzhafte  Verletzungen  sichtbar.     Der  Getroffene   klagte 


')  ReimaruB  vom  BUtze*  154  fig.     Neuere  Bemerkungen*  119  flg. 
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[1075]  über  Lähmung  der  Hände,  schweres  Athemholen  und  Taub- 
heit, wurde  indefs  in  11  Tagen  von  diesen  Beschwerden  ge- 
heilt. Raschig*)  hat  durch  einen  Versuch  erläutert,  wie 
eben  die  sehr  grofse  elektrische  Dichtigkeit  im  Blitze  der 
Grund  sei,  dafs  der  Blitz  so  oft  mit  geringer  Wirkung  über 
die  Oberfläche  des  thierischen  Körpers  fortgeht  Eine  Ei- 
dechse wurde,  ihrer  ganzen  Länge  nach  in  den  SchUefsungs-' 
bogen  einer  stark  geladenen  leydener  Flasche  von  1  Quadrat- 
fufs  Belegung  eingeschaltet,  durch  den  Entladungsschlag  nur 
betäubt,  so  dafs  sie  sich  nach  einigen  Minuten  wieder  erholte. 
Der  Entladungsfunke  war  dabei  glänzend  und  mit  starkem 
Knalle  über  die  Oberfläche  des  Thieres  gegangen.  War  hin- 
gegen die  Flasche  mit  einer  geringeren  Elektricitätsmenge 
geladen,  so  erfolgte  die  Entladung  mit  rothem  Funken  imd 
dumpfem  Schalle,  und  das  Thier  wurde  getödtet.  Nach  Yan 
Mar  ums  Meinung')  erfolgt  der  Tod  bei  den  vom  Blitz  er- 
schlagenen Geschöpfen  durch  vernichtete  Reizbarkeit  des  Her- 
zens und  der  Hauptschlagadern,  indem  dadurch  der  Umlauf 
des  Blutes  plötzlich  gehemmt  wird.  Er  tödtete  durdi  seine 
grofse  Batterie  von  550  QuadratfuTs  Belegung  Aale  und  an- 
dere Thiere.  Aale  können  mehrere  Stunden,  nachdem  sie 
durch  Abschneiden  des  Kopfes  getödtet  wurden,  durch  Ste- 
chen mit  einer  Nadel,  Aetzen  mit  kaustischem  Kali  oder  durch 
den  elektrischen  Funken  zu  Zuckungen  gebracht  werden.  Die 
durch  die  elektrische  Entladung  getödteten  Aale  verloren  da- 
gegen diese  Reizbarkeit  sogleich  in  den  Theilen  des  Körpers, 
durch  die  der  elektrische  Schlag  geleitet  worden  war,  Wa- 
ren zum  Beispiel  der  Kopf  und  drei  Viertel  des  Körpers  eines 
Aales  in  den  Schliefsungsbogen  eingeschaltet,  so  hatte,  nach 
der  Tödtung  des  Thieres  durch  den  Schlag,  der  Schwanz  die 
Reizbarkeit  behalten,  der  eingeschaltete  Theil  verloren.  Frank- 
lin hat  beobachtet'),  dafs  durch  elektrische  Schläge  ge- 
tödtete  Thiere  schnell  in  Fäulnifs  übergehen.  Es  wird  ange- 
geben, dafs  das  Blut  der  vom  Blitz  Erschlagenen  flüssig  bleibt, 
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keine  Todtenstarre  des  Körpers,  die  Fäulnifs  aber  schneller  [1075] 
als  gewohnlich  eintritt ' ).  Doch  finden  sich  auch  Dem  wi- 
dersprechende Angaben.  Jordan  hat  die  Todtenstarre  an 
einem  vom  Blitz  Erschlagenen  bemerkt^).  Brydone')  er- 
zählt, dafs  an  einem  vom  Blitze  Getödteten  nach  zwei  Tagen 
keine  Spur  von  Fäulnifs  bemerkt  worden  sei. 


Sicherung  vor  dem  Blitze.     Der  Blitzableiter. 

Der  erste  Vorschlag  Franklin^ 8,  den  Verheerungen  des  1076 
Blitzes  Einhalt  zu  thun,  ging  über  das  Erreichbare  hinaus 
und  beabsichtigte,  dafs  der  Ausbruch  des  Blitzes  verhindert, 
das  Gewitter  über  dem  geschützten  Orte  zum  Schweigen  ge- 
bracht werden  sollte.  Eine  nicht  isolirte  Spitze  entzieht  einem 
elektrisirten  Conductor,  dem  sie  nahe  steht,  den  grölsten  Theil 
seiner  Elektricität  (§.250.)-  Franklin«)  schlug  1749  vor, 
auf  Gebäuden  und  Schi£Pen  scharf  zugespitzte  Eisenstangen 
zu  befestigen,  die  Spitze  durch  Vergoldung  vor  Rost  zu  be- 
wahren, und  durch  einen  Drath  mit  der  Erde  oder  dem  Was- 
ser zu  verbinden.  SoUten  nicht,  fragt  er,  solche  Spitzen  den 
Wolken  Elektricität  entziehen  können,  ehe  diese  jenen  so  nahe 
kommen,  um  zu  schlagen,  und  uns  so  vor  dem  fürchterlichen 
Unglücke  des  Blitzschlages  schützen?  Der  Vorschls^  blieb 
unberücksichtigt,  weil  damals  die  elektrische  Natur  des  Blitzes 
noch  nicht  feststand,  und  Franklin  erneute  ihn  1753  mit 
den  Worten:  Hinreichend  dicke,  von  dem  höchsten  Theile 
eines  Gebäudes  zu  dem  Erdboden  geföhrte  Metallstangen  wer- 
den, wie  ich  glaube,  das  Gebäude  vor  Schaden  schützen,  in- 
dem sie  entweder  das  elektrische  Gleichgewicht  (zwischen 
Erde  und  Wolke)  so  schnell  herstellen,  um  den  Blitz  zu  ver- 
hüten, oder  indem  sie  diesen  in  der  Substanz  der  Metallstange 
so  weit  leiten,  als  die  Stange  reicht,  so  dafs  die  Explosion 
nur  zwischen  der  Wolke  und  der  Spitze  der  Stange  stattfin- 


■)  Burdacb  Physiol.  Leipz.  1880.*  B.  3.  §.686  n.  86.  ')  Du  Boib 
Untenuchungen  aber  Uiierische  Elektricit*  II,.  160.  *)  Philot.  transacL  1787. 
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[1076]  det^).     Diese  zwiefache  Bestimmung  der  MetaUstange 

dami  weiter  ausgeführt.     Nachdem  durch  einen  Versuch  mit 
der  elektrischen  Batterie  bestimmt  ist,  dafs  eine  \  Zoll  dicke 
Stange  genüge,  die  Elektricität  des  stärksten  Blitzes  in  ihrer 
Masse  zu  leiten,  ohne  zerstört  zu  werden,  erläutert  Frank- 
lin den  Nutzen  der  Zuspitzung  der  Stange  durch  einen  Ver- 
such.   Man  verbinde  zwei  oder  drei  Flocken  loser  Baumwolle 
durch  Fäden  mit  einander,  und  befestige  einen  dieser  Flocken 
an    dem  Conductor    einer   Elektrisirmaschine.      Wenn   diese 
wirkt,  werden  sich   die  Flocken  von  einander  entfernen  und 
nach  dem   nächsten  Leiter  hin  streben,  hingegen  nach  dem 
Conductor  zurückziehen,  wenn  eine  feine  Nadel  dem  untersten 
Flocken  genähert  wird.    In  ähnlicher  Weise  möchten  die  klei- 
nen Wolken,  die   mit  der  Haupt- Gewitterwolke  zusanunen- 
hangen,  sich  gegen  die  Erde  bewegen  und  die  Bahn  des  Blitzes 
bestimmen,  und  in  gleicher  Weise  könnten  sie  durch  eine  zu- 
gespitzte MetaUstange  zum  Zurückziehen  gezwungen  werden. 
In  Philadelphia  wurden  seitdem  viele  Häuser  mit  den  empfoh- 
lenen Metallstangen,  den  Blitzableitern,  versehen,  und  es  traf 
sich,  dais  ein  Blitz,  der  auf  einen  solchen  Abieiter  fiel,  zwar 
den  zur  Erde  geführten  Drath  schmelzte,  aber  das  Gebäude 
unversehrt  liefs.    Obgleich  Winkler^)  schon  1753  die  Blitz- 
ableiter in  Deutschland  dringend  anempfahl,  und  Watson*) 
1762  die  Art  angab,  wie  sie  an  Schiffen  anzubringen  seien, 
auch  anrieth,  das  Pulvermagazin  in  Purfleet  damit  zu  verse- 
hen, fand  es  Franklin^)  nöthig,  im  Jahre  1767,  als  er  Ge- 
sandter in  Paris  war,  noch  Einmal  auf  seine  Erfindung  auf- 
merksam zu  machen.    Dennoch  dauerte  es  noch  eine  geraume 
Zeit,  ehe  die  alte  Welt  sich  das  Mittel  aneignete,  das  die 
neue  schon  seit  lange  mit  grofsem  Nutzen  gebraucht  hatte. 
NoUet,  der  damals  eines  Ansehens  als  Physiker  genofs,  fiir 
das  seine  Schriften  keinen  genügenden  Grund  liefern,  hatte 
sich  entschieden  gegen  die  Blitzableiter  erklärt^).     Er  ver- 
warf die  Abieiter  als  nutzlos,  ja  sogar  als  gefährlich,  da  sie 
den  Blitz  anzögen,  statt  davor  zu  schützen,  und  gab   den 

')  Experim.  and  oburv*  182.  >)  De  avertmdi  fulmin.  arüßcio,*  Lip». 
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naiven  Ratb,  es  blitzen  und  donnern  zu  lassen ,  wie  man  es  [1076] 
regnen  lasse').  Man  könnte  daraus  schliefsen,  dafs  der  Be- 
genschirm  damals  in  Frankreich  unbekannt  gewesen  sei.  Haupt-' 
sächlich  aber  scheint  die  Einführung  der  Blitzableiter  verzö- 
gert worden  zu  sein  durch  die  religiösen  Zweifel ,  ob  nicht, 
Gottes  Blitze  abzuleiten,  ebenso  sündlich  sei,  als  wenn  ein 
Kind  sich  der  strafenden  Hand  des  Vaters  entzöge.  Es  scheint, 
dafs  man  die  Beschützung  der  Kirchen  habe  abwarten  wollen. 
Nachdem  1769  ein  Kirchthurm  in  Deutschland  (der  Jacobi- 
thurm  in  Hamburg)  mit  einem  Abieiter  versehen  war,  und  in 
demselben  Jahre  die  royal  society  eine  Commission  ernannte, 
um  die  Paulskirche  in  London  zu  schützen  *),  wurden  in  Eu- 
ropa die  Wetterstangen  allgemein. 

Zahlreiche  Blitzschläge,  von  welchen  einige,  wie  der  auf  1077 
den  Thurm  zu  Siena  1777^),  nicht  beweisender  gewünscht  wer- 
den konnten,  hatten  die  Nützhchkeit  der  Blitzableiter  gezeigt, 
als  die  Frage  über  die  beste  Form  angeworfen  wurde,  die 
den  Ableitem  zu  geben  sei,  hauptsächlich,  ob  sie  oben  spitzig 
oder  kugelförmig  endigen  sollten.  Wilson^)  hatte  schon 
früher  abgerathen,  den  Blitz  durch  aufgerichtete  Stangen  ein- 
zuladen, und  vorgeschlagen,  die  MetaUtheile  an  der  Aufsen- 
seite  eines  Hauses  ganz  zu  vermeiden,  und  innen  unter  dem 
Dache  abgerundete  Metallstangen  anzubringen  und  leitend  mit 
der  Erde  zu  verbinden.  Als  er  im  Jahre  1772  Mitglied  einer 
Commission  war,  um  das  Pulvermagazin  zu  Purfleet  mit  Blitz- 
ableitern zu  versehen,  protestirte  er  gegen  die  Meinung  der 
übrigen  Mitgheder  Franklin,  Cavendish,  Watson  und 
Robertson,  welche  die  Abieiter  mit  einer  möglichst  schar- 
fen Spitze  versehen  wollten^),  und  suchte  seinen  Protest  in 
einem  langen  Aufsatze  zu  begründen,  den  die  Genannten  durch 
den  einfachen  Ausspruch  würdigten,  dafs  dadurch  ihre  Mei- 
nung über  die  Zuspitzung  der  Abieiter  nicht  geändert  worden 
sei.  Die  Gebäude  wurden  mit  spitzigen  Ableitem  versehen. 
Es  traf  sich,  dafs  eines  jener  Gebäude  am  15*  Mai  1777  vom 


I)  MSm.  de  Vaead.  Par.  1764.  440.  —  ed.  in  -  12.*  726.  *)  Plul.  iriuu- 
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(1077J  Blitze  getroffen  wurde,  der,  ohne  die  10  Fuls  hohe  Auffaog- 
stange  des  Abieiters  zu  berühren,  auf  eine  Eisenklammer  an 
der  Ecke  des  Gebäudes  fiel  und  zur  Erde  ging,  nachdem  er 
unerheblichen  Schaden  an  dem  Mauerwerke  angerichtet  hatte. 
Der  zuerst  getroffene  Theil  des  Hauses  lag  46  Fufs  von  der 
Spitze  der  AufFangstange  entfernt,  wodurch  Wilson' s  Mei- 
nung Ton  der  Gefährlichkeit  der  spitzigen  Stangen  widerlegt 
wurde.     Weit  entfernt,  dies  einzugestehen,  erinnerte  Wilson 
an  seinen  früheren  Protest,  und  insinuirte  nicht  ungeschickt, 
dals  auch  des  Königs  Wohnung  (Georg  des  Dritten  von  Eng- 
land)  mit  einer  gefährlichen   spitzigen  Stange  versehen   sei. 
Dies  hatte  zur  Folge,   dafs  ihm   die  Mittel  gewährt  wurden, 
eine  ebenso  kostbare  als  unnütze  Reihe  von  Versuchen  im  No- 
vember 1777  anzustellen,  bei  welchen  der  König  zugegen  war  *). 
Ein  1 55  Fufs  langer,  1 6  ZoU  breiter,  aus  Trommeln  zusammen- 
gesetzter und  mit  Zinnfolie  überzogener  Cylinder  wurde  in  dem 
Pantheon  zu  London  an  Seidenschuüren  aufgehängt,  und   an 
einem  Ende  mit  einem  4800  Fufs  langen,  hin  und  hergezoge- 
nen, Drathe  verbunden.     Dieser  ganze  Leiter  sollte  die  Ge- 
witterwolke vorstellen  und  wurde  durch  eine  Elektrisirmaschine 
geladen.     Unter  dem  freien  Ende  des  Cylinders  war  ein  Ge- 
leise angebracht,  auf  dem  ein  genaues  Modell  des  in  Purfleet 
getroffenen  Hauses  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortbe- 
wegt wurde.    Auf  dem  Hause  befand  sich  ein  kurzer  Metall- 
stifl,  der  entweder  mit  einer  Spitze  oder  einer  Kugel  endigte, 
so   dafs  in  jedem  Falle  der  kleinste  Zwischenraum  zwischen 
dem  Ende  des  Stiftes  und  dem   Conductor  gleich  war  und 
etwas  über  4  Zolle  betrug.     Der  Conductor  wurde  geladen, 
und  das  Haus  durch  ein  Gewicht  in  Bewegung  gesetzt.    Bei 
Anwendung  der  Spitze  und  einer  schwachen  Ladung  des  Con- 
ductors  wurde  dieser  ohne  Funken  zum  Theil  entladen,  bei 
starker  Ladung  aber  mit  einem  Funken,  der  durch  eine  Luft- 
strecke von  5  Zollen  auf  die  Spitze  schlug.     Bei  Anwendung 
der  Kugel  entstand  in  keinem  Falle  ein  Funke,  und  der  Con- 
ductor behielt  den  gröisten  Theil  seiner  Elektricität    Als  die 
Länge  des  Stiftes  auf  dem  Hause  verringert  wurde,  behielt 
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der  CoiKluctor  seine  Tolle  Ladung,  obgleich  das  Haus  unter  [1077] 
ihm  fortbewegt  wurde.  —  Die  nordamerikanischen  Kolonieen 
hatten  sich  ein  Jahr  vor  der  Anstellung  dieser  Versuche  ftlr 
unabhängig  ecklärt,  und  Wilson  hatte  leichtes  Spie],  den  Kö- 
nig von  der  Gefährlichkeit  der  Erfindung  eines  Rebellen  zu 
überzeugen.  Die  Spitzen  der  Abieiter  am  Buckinghamhause 
im  Parke  zu  St.  James  wurden  freihch  mit  Kugeln  vertauscht, 
aber  die  Commission  der  royal  Society,  zu  der  Cavendish, 
Watson,  Mahon,  Nairne,  Henley  und  Priestley  ge- 
hörten, entschied  mit  Recht,  dafs  Wilson' s  Versuche  Nichts 
über  den  Vorzug  der  zugerundeten  niedrigen  Abieiter  vor  den 
zugespitzten  entschieden,  und  rieth,  die  Metalltheile  der  Ge- 
bäude zu  Purfleet  unter  einander  und  mit  der  AuiFangstange 
zu  verbinden,  die  10  Fufs  über  das  Dach  ragend  und  so  scharf 
als  mögUch  zugespitzt  sein  sollte.  Das  Sicherste  sei,  ein 
Haus  mit  Blei  zu  decken ,  und  auf  dem  höchsten  Theile  *  des 
Daches  den  spitzigen  Abieiter  anzubringen. 

Nairne  ')  suchte  den  Vorzug  der  spitzigen  Abieiter  vor  1078 
den  stumpfen  durch  einfache  Versuche  an  einer  Elektrisirma- 
schine  augenfällig  zu  machen.  Eine  scharfe  Spitze  entzog  dem 
geladenen  Conductor  die  Elektricität  in  viel  gröfserer  Entfer- 
nung, als  eine  Kugel  von  kleinem  Durchmesser,  und  wenn 
die  Spitze  zuweilen  vom  Conductor  einen  Funken  empfing,  so 
geschah  dies  immer  in  geringerer  Entfernung  von  jenem,  als 
wenn  eine  Kugel  gebraucht  wurde.  So  schlug  ein  Fimke  in 
der  Entfernung  von  10,3  Zoll  auf  eine  Spitze,  in  der  Entfer- 
nung von  10,8  Zoll  auf  eine  Kugel  von  0,3  Zoll  Durchmesser, 
aber  in  der  Entfernung  von  15  bis  16  Zoll  auf  eine  Kugel  von 
1,3  Zoll  Durchmesser.  Ein  anderer  Verauch,  in  welchem  ein, 
nach  Art  eines  Wagebalkens,  beweglicher  Stab,  der  an  dem 
Conductor  anlag,  sich  zu  einer  darunter  gestellten  Kugel  neigte, 
aber  bei  genäherter  Spitze  seine  horizontale  Lage  behielt,  war 
bereits  von  Franklin  ^)  bei  seinem  ersten  Vorschlage  des 
Blitzableiters  angefahrt  worden.  Musgrave')  erklärte  den 
Widerspruch  in    den  Versuchen  von  Wilson  und  Nairne 
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[1078]  damit,  dafs  eine  Spitze  nur  die  Fähigkeit  besitze,  eine  Elek- 
tricitätsmenge  von  geringer  Dichtigkeit  aus  der  Ferne   ohne 
Funken  abzuleiten.    Eine  dem  Conductor  nahegestellte  Spitze 
verhindert,  dafs  der  Conductor  durch  die  Maschine  stark  ge- 
laden wird,  weil  jene  die  wenig  dichte  Elektricität  fortwährend 
ableitet,  die  dem  Conductor  von  der  Scheibe  gegeben  wird. 
Nähert  man  eine  Spitze  einem  stark  geladenen  Conductor,  so 
leitet  sie  seine  Elektricität  ab,  ehe  sie  in  die,  der  Dichtigkeit 
des  Conductors  entsprechende,  Schlagweite  kommt,  und  ver- 
mindert dadurch  die  Schlagweite,  so  dafs  sie  dem  Conductor 
immer  näher  gebracht  werden  kann,  ohne  einen  Funken  zu 
erhalten.   Stellt  man  hingegen  neben  dem  Conductor,  und  von 
ihm  durch  eine  Lücke  getrennt,  einen  zweiten  Leiter  auf,  und 
bringt  in  die  Nähe  des  letzteren  eine  Spitze,  so  wird,  wenn 
der    erste  Conductor  dem  zweiten  einen  Funken  giebt,   ein 
Funke  auf  die  Spitze  schlagen,  und  zwar  aus  gröfserer  Ent- 
femimg,  als  auf  eine  Kugel.   Hier  erhält  der  zweite  Conductor 
plötzlich  seine  ganze  Ladung,  die  nicht  von  der  Spitze  abge- 
leitet werden  kann.  Musgrave  erklärt  sich  gegen  die  spitzi- 
gen Abieiter,  die  nur  in  den  seltensten  Fällen  nützen  könnten 
dagegen ,  wenn  eine  stark  geladene  Wetterwolke  mit  grofser 
Schnelligkeit  über  ein  Haus  fortzieht,  den  Blitzschlag  schon 
in  solcher  Entfernung  veranlassen  würden,   in  welcher  eine 
stumpfe  Endigung  des  Abieiters  es  nicht  thun  würde.     Ver- 
suche an  der  Batterie,  in  welchen  der  Entladungsfunke  zwi- 
schen Kugeln  oder  Spitzen  überging,  wurden  von  Henley  ') 
zu  Gunsten  der  spitzigen  Abieiter,  von  Wilson*)  zu  Gunsten 
der  abgestumpften  angestellt.  —  Die  StreitjGrage  über  die  beste 
Form  des  Blitzableiters,  die  weder  mit  gehöriger  Schärfe  ge- 
stellt, noch  mit  gehöriger  Unbefangenheit  behandelt  worden 
ist,  concentrirt  sich  in  die  Frage  über  die  Gefährlichkeit  der 
spitzigen  Abieiter.     Sind  diese  Abieiter  ftlr  das  Haus  ohne 
Gefahr,  so  ist,  nach  allen  Erfahrungen  über  die  Wirkung  von 
Spitzen  in  der  Nähe  elektrisirter  Leiter,  ein  spitziger  Abieiter 
nützlicher,  als  ein  stumpfer,  da  er  die  Luftelektricität  durch 
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Entgegenströmen  von  entgegengesetzter  Elektricität  schwächen,  [1078] 
und  einen  aus  der  Nähe  drohenden  Blitzschlag  auf  sich  leiten 
mufs.  Die  Erfahrung  hat  längst  darüber  entschieden,  dafs 
Häuser  mit  spitzigen  Ableitem  keinesweges  öfter  vom  Blitze 
getroffen  werden,  als  ungeschützte.  Ingenhousz')  ftthrt  im 
Gegentheile  Fälle  an,  wo  Gebäude,  nachdem  sie  einen  spitzi- 
gen Abieiter  erhalten  hatten,  weniger  Blitzschläge  erfuhren, 
als  zuvor.  So  wurde  eine  Kirche  bei  Charlestown  in  Süd- 
carolina alle  2  bis  3  Jahre  vom  Blitze  getroffen,  aber  gar  nicht 
in  14  Jahren,  nachdem  sie  mit  einem  Abieiter  versehen  war. 
Eine  Kirche  auf  den  Lusciariberg  in  Kämthen  war  mit  Blech 
gedeckt  und  wurde  so  oft  vom  Blitze  getroffen,  dafs  sie  im 
Sommer  geschlossen  wurde.  Im  Jahre  1 780  vnirde  der  Thurm 
dieser  Kirche  mit  einem  dreispitzigen  Abieiter  yersehen,  und 
in  den  folgenden  3  Jahren  nur  zweimal,  und  zwar  ohne  Be- 
schädigung vom  Blitze  getroffen.  Unter  vielen  Ableitem,  die 
Ingenhousz  auf  Gebäuden  errichtete,  vnirde  nur  ein  einziger 
vom  Blitze  getroffen.  Der  Lenchtthurm  und  eine  Kirche  in 
Genua,  die  häufige  Blitzschläge  erlitten  hatten,  wurden  von 
dem  Blitze  verschont,  seit  sie  einen  Abieiter  erhalten  hatten. 

Kaum  waren  die  spitzigen  Abieiter  von  dem  Vorwurfe  1079 
befreit,  dafs  sie  die  Wetterwolke  auf  das  Haus  herabzögen, 
dem  diese  sonst  unschädlich  vorübergezogen  wäre,  so  machte 
man  ihnen  den  entgegengesetzten  Vorwurf,  dafs  sie  den  Blitz 
nur  aus  geringer  Entfernung  auf  sich  leiteten,  also  nur  einen 
kleinen  Umkreis  um  sich  her  beschützten.  Dieser  Vorwurf 
war  begründeter,  als  der  erste,  denn  yiele  Fälle  zeigen,  vne 
der  Blitzschlag  zu  Purfleet  (§.  1077.),  dafs  der  Blitz,  in  ge- 
ringer Entfernung  von  der  spitzigen  Auffangstange,  auf  eine 
scharfe  Ecke  oder  Kante  eines  Hauses  fallen  kann,  an  der 
sich  ein  Metallstück  befindet.  Die  Frage,  wie  weit  der  Wir- 
kungskreis eines  Blitzableiters  reiche,  ist  niemals  sicher  beant- 
wortet worden,  und  kann  es  auch  nicht.  Man  denke  sich  einen 
mit  Kanten  und  Ecken  versehenen  Körper  von  60  Fufs  Höhe, 
und  darauf  eine  10  Fufs  hohe  Metallspitze,  eine  gegen  ihn  an- 
rückende unregelmäfsige  elektrisirte  Wolke,  und  frage,  welcher 


*)  Yeimisclite  Schriften  ttben.  v.  MoHtor.  Wien  1784.*  1. 188. 
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[1079]  Punkt  jenes  Körpers  in  jedem  Augenblicke  des  Herannahens 
der  Wolke  durch  Influenz  die  gröfste  elektrische  Dichtigkeit 
erlangen  werde.  Es  ist  eine  völlig  imbestinunte  Au%abe,  die 
gelöst  sein  müfste,  ehe  man  über  den  Wirkungskreis  eines  Ab- 
ieiters entscheiden  könnte.  Die  Erfahrungen  über  diesen  Wir- 
kungskreis sind,  wegen  der  unregelmäfsigen  Gestalt  und  Zu- 
sammensetzung der  vom  Blitze  getroffenen  Gebäude,  sehr  un- 
bestimmt. Eine  Commission  der  pariser  Akademie,  zu  welcher 
Poisson,  Dulong,  Fresnel  und  Gay-Lussac  gehör- 
ten '),  nahm  1823  die  Regel  von  Charles  an,  nach  welcher 
eine  Auffangstange  um  sich  her  einen  Kreis  beschützt,  dessen 
Radius  gleich  dem  doppelten  ihrer  Höhe  ist.  Mit  Recht  macht 
Arago  ^)  auf  das  Unbestimmte  dieser  Regel  aufinerksam,  aus 
der  man  entweder  schliefsen  kann,  dafs  der  geschützte  Kreis 
in  der  ganzen  Höhe  eines  Gebäudes  constant  bleibt,  oder  dafs 
er  an  Gröfse  zunimmt,  je  tiefer  man  kommt.  Ist  z.  B.  eine 
10  Fufs  hohe  Auffangstange  auf  der  First  eines  Daches  be- 
festigt^ so  ist  es  ungewifs,  ob  in  einer  30  Fuis  unter  der  Spitze 
der  Stange  liegenden  Horizontalebene  der  geschützte  Kreis  20 
oder  60  Fufs  Radius  habe.  Arago  schliefst  aus  einigen  Blitz- 
schlägen, dafs  nur  die  erste  Annahme  sicher  sei,  so  dafs  der 
Radius  des  geschützten  Kreises,  in  irgend  einer  Ebene  unter 
dem  Abieiter  gemessen,  nur  auf  die  doppelte  Höhe  der  Spitze 
der  Auffangstange  über  ihrer  Befestigung  auf  dem  Dache  zu 
berechnen  sei.  Hiemach  würden,  auch  für.Häuser  von  gerin- 
gem Umfange,  sehr  hohe  Auffangstangen  oder  mehrere  niedrige 
Stangen  nothwendig  sein.  Zum  vollkommenen  Schutze  sollen 
die  verticalen  Stangen  nicht  ausreichen,  sondern  noch  gegen  den 
Horizont  geneigte  Metallstangen  an  vorspringenden  Ecken  des 
Hauses  angebracht  werden.  Reimarus^)  schlug  den  Nutzen 
der  Auffangstangen  nicht  so  hoch  an,  um  deshalb  die  Kostbarkeit 
vieler  Metallstangen,  und  den  unerfreulichen  Eindnick,  den  ein 
von  Stacheln  starrendes  Haus  machen  würde,  unberücksichtigt 
zu  lassen.  Dafs  bei  schnell  heranziehenden  Wetterwolken  die 
neutralisirende  Wirkung  der  AufiSAngstangen  von  geringem  Be- 

■)  Poggend.  Annal.*  1.416. 

*)  Annuaire  1888.*  572. 
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lange  ist,  wird  dc'vraus  geschlossen,  dafs  Elmsfeuer  auf  den  [1079] 
Spitzen  der  Abieiter  zu  den  sehr  seltenen  Erscheinungen  ge- 
hören. Bei  der  Dunkelheit,  die  einem  ausbrechenden  Gewitter 
vorhergeht,  und  bei  Gewittern  in  der  Nacht,  müTsten  die  Aus- 
strömungen von  Elektricitfit  immer  sichtbar  werden,  wenn 
sie,  die  Luftelektricitat  in  kurzer  Zeit  bedeutend  zu  verringern, 
im  Stande  wären.  Der  wesentUchste  Nutzen  der  AuiFangstan- 
gen  besteht  darin,  dafs  sie  den  aus  der  Nähe  drohenden  Blitz 
auf  sich  leiten,  und  dieses  wird  auch  durch  kurze  Stangen  er- 
reicht. Reimarus  setzt  die  Höhe  der  Stangen  auf  etwa  4 Fufs 
über  dem  höchsten  Theil  eines  Gebäudes,  und  verwirft  die 
mehrfachen  und  gegen  den  Horizont  geneigten  Stangen. 

Einrichtung  der  Blitzableiter  an  Gebäuden.  1080 
Nach  Reimarus  ')  wird  ein  Gebäude  am  sichersten  ge- 
schützt, wenn  man  alle  vorspringenden  Kanten  und  Ecken 
desselben  mit  Metallstreifen  bedeckt,  die  unter  einander  und  mit 
einer  guten  Leitung  zur  Erde  verbunden  sind.  Er  empfiehlt 
zu  diesem  Zwecke  Blei-  oder  Eupferstreifen  von  3  bis  6  Zoll 
Breite.  Auf  dem  höchsten  Theile  des  Hauses  und  in  Verbin- 
dung mit  der  übrigen  Leitung  soll  eine  |  bis  1  Zoll  dicke  Me- 
tallstange mit  Messingspitze  vertical  errichtet  werden,  die  den 
höchsten  Schornstein  3  bis  5  Fufs  überragt;  das  untere  Ende 
der  Leitung  soll  in  ein  ofienes  Wasser  gefbhrt  werden,  wenn 
es  auch  nur  ein  Rinnstein  wäre,  nicht  aber  in  ein  bedecktes 
Wasser  oder  in  den  trockenen  Boden.  Wo  kein  Wasser  in 
der  Nähe  ist,  soll  man,  wofikr  der  Grund  nicht  klar  ist,  die 
Leitung,  1  Fufs  von  dem  Gemäuer  des  Hauses  entfernt,  die 
Oberfläche  der  Erde  berühren  lassen.  Die  französische  Com- 
mission  von  1823  hat  folgende  Beschreibung  eines  guten  Blitz- 
ableiters gegeben  ^).  Als  Auffangstange  dient  eine  quadratische, 
oben  pyramidalisch  zulaufende  Eisenstange,  auf  die  eine  20  ZoU 
lange  Messingspitze  aufgeschraubt  ist.  Die  Stange  ist  21  bis 
30  Fufs  lang,  und  respective  24  bis  28  Lin.  dick.  Besser  ist 
es,  die  Spitze  aus  Platin  zu  verfertigen.  Die  Ableitung  be- 
steht aus  quadratischen  Eisenstangen  von  7  bis  8  Lin.  Dicke, 


')  Neuere  Bemerkungen*  328  flg. 
>)  Poggcnd.  Annal.*  1.  426. 

II.  36 


5fö  Einriditaiig  des  BlitzableiterB. 

[1080]  die,  in  Gabeln  von  dem  Mauerwerk  entfernt  gehalten,  zur  Erde 
geführt  sind.    Die  unterste  Stange  geht  20  Zoll  tief  in  den  Bo- 
den, ist  dann  rechtwinklig  umgebogen,  und  läuft  12  bis  15  F. 
horizontal,  bis  ihr  Ende  in  einen  Brunnen  taucht.    Damit  das 
Eisen  nicht  roste,  föhrt  man  die  Stange  in  einen,  mit  gut  ge- 
glühten zcrstofsenen  Kohlen  gefikllten,  Kanal  bis  zur  Mauerung 
des  Brunnens  und  von  da  in  das  Wasser,  wo  man  sie  2  Fufs 
unter  dem  niedrigsten  Wasserstande  mit  einigen  Spitzen  endi- 
gen läTst.     Ist  kein  Brunnen  in  der  Nähe,  so  l&fst  maa  die 
Leitung  endigen  in  einem,  in  die  Erde  gegrabenen  und  mit 
gut  geglühten  Kohlen  ausgefiillten.  Loche  von  15  Fufs  Tiefe 
und  gehöriger  Weite.     In  trockenem  Erdboden  muTs  das  ho- 
rizontale Ende  der  Leitung  länger  sein,  als  in  feuchtem.   Als 
Ersatz  f&r  die  Eisenstangen,  die  durch  ihre  Aneinanderfilgung 
und  Befestigung  gröfsere  Kosten  verursachen,  werden  Metall- 
seile empfohlen,  die  aus  4  Strängen,  von  welchen  jeder  aus 
15  Eisendräthen  besteht,  zusanunengef&gt  und  7  bis  8  Linien 
dick  sind.    Jeder  einzelne  Strang  und  das  ganze  Seil  wird  mit 
Theer  bestrichen.    Macht  die  Gröfise  eines  Gebäudes  mehrere 
Auffangstangen  nöthig,  so  erhalten  je  zwei  Stangen  eine  be- 
sondere Ableitung  zur  Erde,  und  die  Befestigungen  der  Stan- 
gen auf  dem  Dache  werden  mit  einander  verbunden.  —  Es 
ist  zu  merken,  dafs  in  der  Nähe  der  Leitungen  im  Innern  des 
Hauses  eine  Anhäufimg  von  Metallthcilen  zu  vermeiden  ist,  die 
leicht  zu  einem  gefährlichen  Nebenstrome  Anlafs  geben  kann. 
In  der  Nähe  von  Blitzableitern,  die  der  Blitz  in  ganzer  Länge 
durchlief,  sind  Bescfaädigimgen  vorgekommen  ' ).     Auch  mufs 
die  Leitung  zur  Erde  in  gerader  Linie  oder  unter  sehr  stum- 
pfen Winkeln  geführt  werden ;  bei  einem  scharfen  Winkel  sind 
die  Wirkungen  der  Seitenentladung  (§.  784.)  zu  ftlrchten,  in- 
dem der  Blitz  von  einem  Schenkel  zum  andern  durch  die  Luft 
übergehen  und  Verwüstungen  anrichten  kann  ^ ). 

1081  Blitzableiter  auf  Schiffen.    Die  Masten  der  Schiffe 

sind,  als  die  hervorragendsten  Gegenstände  auf  weiter  Meeres- 
fläche, den  Blitzschlägen  vorzüglich  ausgesetzt,  die  bei  dem 
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hänfig  grofsen  Piilvervorrathe,  den  die  Schiffe  mit  sich  fbhren,  [1081] 
sehr  gefährlich  werden.  Man  hat  sich  lange  Zeit  hindurch  auf 
Schiffen  der  tragbaren  Abieiter  bedient,  die  erst  bei  drohen- 
dem Gewitter  auf  dem  Hauptmaste  befestigt  werden.  Diese 
Abieiter  waren  in  der  englischen  Marine  Metallkett^i ,  die 
aus  2  Fufs  langen,  J  Zoll  dicken,  in  Ringen  aneinander  ge- 
filgten  Kupferstäben  bestanden,  bei  der  französischen  Marine 
Metallseile,  die  aus  gut  geglühten  Kupferdrftthen  geflochten 
waren.  Tragbare  Abieiter  bieten  aber  manche  Nachtheile ;  ihre 
Aufbringung  auf  den  Mast  zur  Zeit  eines  Gewitters  ist  nicht 
ungefährlich,  sie  hindern  das  Schiffsmanöver,  und  gewähren 
dem  Blitze  keine  genügende  Leitung.  Snow  Harris  schlug 
deshalb  im  Jahre  1822  feste  Abieiter  auf  Schiffen  vor,  die  je- 
doch, obgleich  sie  die  Billigung  eines  Ausschusses  der  royal 
Society  erhielten,  nur  auf  13  Schiffen  angebracht  wurden,  die 
sie  vor  Blitzschaden  sicherten.  Der  Widerwille  der  Seeleute 
gegen  diese,  nach  ihrer  Meinung,  fortwährenden  Herausforderer 
des  Blitzes,  vielleicht  auch  die  bedeutenden  Kosten,  die  mit 
ihrer  Einrichtung  verknüpft  waren,  veranlafsten  die  englische 
Admiralität,  im  Jahre  1839  eine  gemischte  Commission  nieder- 
zusetzen, zu  welcher  die  Physiker  Faraday,  Wheatstone 
und  Daniell  gehörten,  welche  die  Nützlichkeit  der  Harris^- 
schen  Abieiter  prüfen  sollten.  Der  Bericht  dieser  Commis- 
sion *),  nachdem  er  das  Vorurtheil,  dafs  der  Abieiter  den  Blitz 
auf  das  Schiff  leitet,  durch  authentische  Fälle  entkräftet  hat, 
spricht  sich  zu  Gunsten  der  festen  Abieiter  aus.  Die  Leitung 
besteht  aus  zwei  zusammengenieteten  Kupferstreifen,  der  innere 
von  )9,  der  äufsere  von  |  Zoll  Dicke,  die  den  Masten  und 
Spieren  entlang  befestigt  sind,  und  ein  ununterbrochenes  Me- 
tallband von  der  Spitze  der  Masten  zu  dem  Kiele  des  Schiffes 
bilden,  wo  sie  mit  dem  Kupferbeschlage  des  Schiffes  verbun- 
den sind.  Die  Breite  der  Metallstreifen  beträgt  an  dem  Haupt- 
maste 4  Zoll ,  an  den  Nebenmasten  3  Zoll ,  an  den  Spieren 
1  i  bis  2^  Zoll.  Auf  der  Spitze  der  Masten  ist  eine  Kupfer- 
haube angebracht,  an  der  ein  Kupferstab  um  eine  Hespe  be- 
weglich ist,  und  gegen  die  verticalen  Metallstreifen  lehnt.  Ueber 


■)  Sturgeon  annaU  of  electr*  5.  1. 

36' 


564  Blitzableitei'  tuf  Sduffen. 

[10811  die  Ffthrung  des  Leiters  durch  den  Rumpf  des  Schiffes  ent- 
stand ein  Strdit,  der  nur  f&r  den  Schiffskundigen  von  Interesse 
ist.  Es  wäre  freilich  am  besten,  den  Ldter  von  den  niedrig- 
sten Spieren  sogleich  zur  Aufsenseite  des  Schiffes  zu  f&hren, 
ohne  ihn  in  den  Rumpf  des  Schifies  einzulassen,  wenn  nicht 
dadiu*ch  das  Scbiflbmanöver  gehindert  würde.  Die  vorge- 
schlagene Führung  des  Abieiters  am  Hauptmaste  durch  die 
Pulverkammer  dürfte  unbedingt  zu  verwerfen  sein. 


Viertes  Kapitel. 


Die  Wettersäule  oder  Trombe. 


1082  Jliine  schwache  Wolke  schwebt  über  dem  Meere,  diese  fa(st 
mit  einem  langen,  feinen  Finger  in  den  unendUchen  Ocean; 
au^ärts  kocht,  wirbelt  und  tanzt  das  emporgestorte  Wasser^ 
es  pfeift  und  zischt;  Nebel  und  Schaum  ringsum,  und  Blitz 
ohne  Donner;  so  rückt  das  Phantom,  welches  nicht  Dunst 
und  nicht  Woge  mehr  ist,  sprungweise  vor,  bis  es  plätschernd 
zerbricht.  Mit  diesen  Worten  beschreibt  der  Dichter  das  auf 
dem  Meere  unter  dem  Namen  Wasserhose  geftlrchtete  Meteor, 
das  seltener  auf  dem  Lande  auftritt,  und  von  den  Alten  als 
Typhon  oder  Prester,  jetzt  mit  dem  allgemeinen  Namen  Wetr 
tersäule  oder  Trombe  bezeichnet  wird.  Das  chariJcteristische 
Merkmal  dieser  Erscheinung  ist  ein  kegelförmiger  Wolkenzipfel, 
der  mit  seiner  Spitze  sich  der  Erde  nähert,  mit  pendelnder 
Bewegung  fortschreitet,  und  seinen  Weg  oft  durch  Verheerun* 
gen  bezeichnet,  welche  die  des  Blitzes  überbieten.  Max- 
well^) giebt  aus  häufiger  Erfahrung  die  folgende  allgemeine 
Beschreibung  der  Seetrombe.  Aus  einer  dunkeln  Wolke  senkt 
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sieb  ein  kegelförmiges  Stück  zum  Meere  hinab,  das  darunter  [1082] 
zu  dampfen  beginnt,  und  das  Ansehen  eines  rauchenden  Ofens 
annimmt.  Der  Wolkenzipfel  sinkt  immer  tiefer,  bis  er  die 
Oberfläche  des  Meeres  erreicht,  zieht  sich  dann  in  die  Höhe 
und  läfst  eine  durchsichtige  Säule  zurück,  so  dafs  gegen  das 
Ende  der  Erscheinung  die  Verbindung  zwischen  Wolke  und 
Meer  aus  einer  oben  schwarzen,  unten  durchsichtigen  Säule 
besteht.  Am  Fufse  dieser  Säule  bildet  sich  ein  Buschähnliches 
Wasserspiel,  indem  Wasserstrahlen  divergirend  in  die  Höhe 
spritzen.  Berstet  eine  Wasserhose  über  einem  Schiffe,  so  wird 
dies  mit  süfsem  Wasser  beschüttet.  Gewöhnlich  bildet  sich 
die  Trombe  bei  vollkommener  Windstille  ringsum;  nachdem 
sie  gebildet  ist,  entsteht  ein  wirbelnder  Sturm,  der  von  allen 
Seiten  auf  die  Trombe  zu  gerichtet  ist.  So  erzählt  Frank- 
lin^), dafs  drei  Schiffe  bei  einer  Windstille,  etwa  eine  See- 
meile von  einander  entfernt,  in  einem  Dreiecke  lagen,  in  dessen 
Mitte  eine  Trombe  entstand,  die  jeder  Schiffer  unter  dem  sich 
erhebenden  Winde  erblickte.  Forster*)  sah  mehrere  Trom- 
ben  zu  gleicher  Zeit,  deren  Wege  einander  öfter  kreuzten,  und 
bei  deren  Annäherung  an  das  Schiff  der  Wind  durch  alle 
Striche  der  Bussole  ging. 

Hätte  man  auch  nicht  die  Tromben  zuweilen  leuchten  und  1083 
aus  ihnen  Blitze  fahren  sehen,  so  würden  schon  die  übrigen 
Erscheinungen  des  Meteors  darauf  deuten,  dafs  hier  eine  Wir- 
kung der  atmosphärischen  Elektricität  vorliegt.  Um  so  selt- 
samer erscheint  es,  dafs  der  Begründer  der  Lehre  von  der 
Luftelektricität  die  Entstehung  der  Trombe  aörostatisch  zu  er- 
klären suchte  durch  Aufeteigen  von  warmer  Luft  an  einer  Stelle 
und  ein  dadurch  gebildetes  Yacuum,  und  dafs  in  seinem,  1753 
mit  einem  Ungenannten  über  diesen  Gegenstand  geftkhrten, 
Brie^echsel  der  Elektricität  keine  Erwähnung  geschieht'). 
Zu  derselben  Zeit  suchte  Beccaria*)  den  elektrischen  Ur- 
sprung der  Trombe  durch  Versuche  zu  beweisen,  und  W  i  1  c  k e  ^) 
erklärte  bald  darauf  die  Erscheinung  ftir  einen  elektrischen  Bü- 


*)  Experim,  and  observJ*  227.  ')  Voyage  round  the  w&rld.  1.  392.  Rei- 
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contrar,  1757.*  142. 


566  Die  Weltersäole. 

[1083]  scbel,  der  zwischen  einer  elektrisirten  Wolke  und  der  £rde 
entsteht.    Brisson'),  Becket  und  Cavallo^)  suchten  die 
Trombe  im  Kleinen  nachzuahmen.    Zwei  Metallplatten  wurden 
2  Zoll  von  einander  horizontal  gelegt,  die  obere  mit  dem  Con- 
ductor  einer  Elektrisirmaschine,  die  untere  mit  der  Erde  Ter- 
bunden ;  eine  Metallkugel   an  der  oberen  Platte  zog  Wasser, 
das  sich  auf  der  imteren  befand,  in  Kegelform  in  die  Höhe. 
Um   die  wirbelnde  Bewegung,  in  welche  die  Trombe   aufge- 
zogene Gegenstände  versetzt,  hervorzubringen,  wurde   Kleie 
auf  die  untere  Platte  gestreut,   die  zwischen  den  Platten  zu 
einer  Säule  aufgezogen ,  und  dann  in  einem  Wirbel  zerstreut 
wurde.    In  neuerer  Zeit  hat  Hare^)  die  Trombe  durch  eine 
elektrisirte  Luftsäule  zu  erklären  versucht,  die  nebst  den  von 
der  Erde  au%ezogenen  leichten  Körpern,  oder  dem  Wasser  der 
See,  eine  Gewitterwolke  continuirlich  mit  der  Erde  verbindet 
Wenn  bei  dem  Gewitter  nur  einzelne  explosive  Entladungen 
der  Wolken  stattfinden,  so  tritt  hier  eine  fortdauernde  Entla- 
dung derselben   ein,   wobei  die  aufsteigende  Luft  einen  ver- 
dünnten Raum  erzeugt,  nach  dem  die  Luft  von  allen  Seiten 
zuströmt  und  einen  Wirbelwind  bildet.     Am  ausfiihrlichsten 
hat  sich  Peltier^)   mit  den  Tromben  beschäftigt,  und  sie 
den  bekannten  Wirkungen  der  Elektricität  zugeschrieben.  Nach 
ihm  ist  die  Trombe  eine  Gewitterwolke,  durch  einen  unvoll- 
kommenen Leiter  mit  der  Erde  verbunden,  und  wird  in  fol- 
gender Weise  gebildet.     Eine  Wolke,  die  sowol  in  ihren  ein- 
zelnen Dampfbläschen,  wie  auf  ihrer  ganzen  Oberfläche  elek- 
trisch ist,  senkt  sich,  indem  sie  von  dem  Erdboden  angezogen 
oder  von  einer  über  ihr  stehenden  gleichnamig  elektrisirten 
Wolke  abgestofsen  wird.     Der  tiefste  Theil  der  Wolke  wird 
von   der  Elektricität  ihrer  Oberfläche  zur  Kegelform   zusam- 
mengedrückt,* und   zugleich  an  ihrem   untern  Ende  zu  einer 
halbflüssigen  Masse  verdichtet.    Diese  Zusammendrückung  von 
Wassertheilen  durch  eine  sie  umgebende  elektrisirte  Hülle  hat 
Peltier    durch  Versuche  zu  erläutern   gesucht.     Ein  Glas- 
trichter mit  feiner  Oeffiiung,  die  das  hineingegossene  Wasser 

»)  Mem»  de  l'acad,  Par,  1767.  —  ed.  in  -12.*  818.  ')  CompL  treaüse^ 
1.  288.  ^)  Silliman  jowmai  v,  82.  Sturgeon  attnah  öf  el*  2.  195.  *)  Ob- 
ßervations  et  recherches  exper,  #.  les  causea  des  trombes,  Brux*  1841.* 
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nur  in  Tropfen  ausfliefsen  liefs,  wurde  durch  einen  Kupfer*  [1063] 
streifen  mit  dem  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  verbun- 
den. Als  das  Wasser  im  Trichter  auf  diese  Weise  elektrisirt 
war,  strömte  es  in  einem  feinen  Regen  heraus.  Wurde  aber 
ein  hohler  Kupfercylinder  von  4  Zoll  Weite  dicht  unter  die 
Oe&ung  des  Trichters  gesetzt,  und  mit  dem  Wasser  gleich- 
namig elektrisirt,  so  flofs  das  Wasser  in  einem  einzigen  unzer- 
theihen  Strahle  aus.  In  einem  andern  Versuche  flofs  das  Wasser 
aus  dem  Trichter  in  eine  grofse  Glaskugel,  deren  Aufsenfläche, 
mit  Ausnahme  zweier  Stellen  zur  Durchsicht,  mit  Stanniol  be- 
kleidet war.  So  lange  als  diese  Belegung  nicht  elektrisirt 
war,  bildete  das  elektrisirte  ausfliefsende  Wasser  einen  feinen 
Regen,  aber  einen  zusammenhängenden  Strahl,  wenn  die  Be- 
legung und  das  Wasser  gleichnamig  elektrisirt  wurden.  —  Der 
untere  Theil  der  Trombenwolke  ist  durch  seine  Verdichtung 
ein  besserer  Leiter  geworden,  als  die  übrige  Wolke,  und  zieht 
lose  Theile  des  Erdbodens  und,  wenn  er  über  Wasser  steht, 
durch  elektrische  Einwirkung  sehr  vermehrte  Wasserdämpfe  in 
die  Höhe.  Eüermit  ist  die  Trombe  gebildet;  die  Elektricität 
der  Wolke  geht  durch  den  herabhangenden  Wolkenzipfel  zur 
Erde,  und  erzeugt  dabei  ein  eigenthümliches  Rasseln.  Das 
Fortschreiten  der  Trombe  wird  durch  die  Wirkung  des  elek- 
trisirten  Bodens  erklärt,  die  drehende  Bewegung  des  Meteors, 
das  schraubenförmige  Emporziehen  von  Dämpfen,  Staub  und 
Wasser,  f&r  eine  hinzutretende  Erscheinung  genommen,  die 
durch  den  ungleichen  Widerstand  der  ruhenden  Luft  gegen 
den  durch  elektrische  Anziehung  erzeugten  Luftstrom  entsteht. 
Auch  föhrt  Peltier  die  Erfahrung  an,  dafs  leichte,  mit  Spitzen 
versehene  Körper  durch  elektrische  Anziehung  von  einer  gro- 
fscn  Kugel  eine  Drehung  zeigen.  Die  Wirkungen  der  Trombe 
werden  thcils  der  in  der  Wolke  angesammelten  ruhenden,  theils 
der  in  Bewegung  gesetzten  Elektricität  zugeschrieben.  Zu  der 
ersten  Wirkung  gehören :  Anziehung  und  Abstoisung  von  Gegen- 
ständen auf  der  Erde,  locale  Beschädigung  schlechter  Leiter, 
ein  Luftstrom  gegen  die  Trombe  hin,  Erzeugung  von  Däm- 
pfen auf  dem  Wasser,  Eindrticken  der  Wasserfläche. 

Zu  den  merkwürdigsten  Wirkungen  der  Trombe  gehört    1084 
die  Beschädigung  der  Bäume,  die  Martins  in  seiner  Anwei- 


568  Wirkungen  d«r  Wettenänlc. 

[1084]  sung  zur  Beobachtung  der  Tromben  *)  besonders  berücksich- 
tigt hat.  Dem  Umstürzen  der  Bäume  geht  eine  Hebung  voran, 
^  so  dafs  man  Bäume  findet,  die  auf  einer  in  die  Höhe  gescho- 
benen Erdscholle  festsitzen,  und  nur  mehr  oder  weniger  schief 
stehen.  Ganz  entwurzelte  Bäume  werden  oft  eine  Strecke 
weit  fortgeführt;  so  wurden  durch  die  Trombe  bei  Malaunay 
1845  vier  Apfelbäume  105  Fufs  weit  getragen.  Aufser  den 
zerbrochenen  Stämmen  kommen  auch  gewundene  vor;  Mar- 
tins sah  eine  Schwarzpappel  140  Grade  um  ihre  Axe  ge- 
dreht. Das  Spalten  der  Bäume  in  sehr  trockene  Latten  und 
Splitter,  das  unter  den  Wirkungen  des  Blitzes  angef&hrt  wor- 
den ist  (§.  1071.),  wird  auch  von  der  Trombe  bewirkt.  Die 
Spaltung  der  Stämme  fängt  gewöhnlich  erst  i\  Fufs  über  dem 
Boden  an  und  erstreckt  sich  über  Länge  und  Dicke  eines 
Theiles  des  Stammes;  die  längste  beobachtete  Spaltung  be- 
trug 23  Fufs.  Die  in  Latten  gespaltenen  Bäume  sind  abge- 
brochen, aber  niemals  entwurzelt,  ihre  Rinde  ist  innen  au%e- 
rissen,  vertrocknet,  und  sitzt  entweder  noch  am  Stamme  oder 
ist  umher  gestreut.  Diese  eigenthümliche  Zerkleinerung  des 
Holzes  tritt  nur  an  einigen  Baumgattungen  ein.  Sie  ist  nicht 
an  Coniferen  bemerkt  worden,  die  viel  Harz  zwischen  Holz 
und  Rinde  besitzen.  Am  vollkommensten  ist  sie  an  Eichen 
{quercus  robur)  beobachtet  worden,  die  in  Latten  von  8  Fufs 
Länge,  an  einigen  Stellen  von  der  Dicke  eines  Zündhölzchens 
zerschlitzt  waren.  An  der  Buche  (fagus  sylvatica)  war  die 
Spaltung  gröber,  aber  von  sehr  grofser  Länge  (bis  23  Pols). 
Aehnlich  war  die  Spaltung  der  Ulme  (ormus  campestrü)  und 
der  Esche  (fraxinus  excehior).  Bei  den  genannten  Bäumen 
war  die  Spaltung  den  Markstrahlen  des  Holzes  parallel,  bei 
der  Pappel  (populus  nigra)  hingegen  winkelrecht  auf  diesen 
Strahlen.  Zugleich  war  die  Spaltung  bei  der  Pappel  mit  einer 
Drehung  verbunden,  so  dafs  ein  solcher  Stamm  aus  krummen, 
in  einander  gedrehten  Leisten  bestand.  Die  Espen  {populus 
tremula)  waren  in  so  dünne  Fasern  zerschlitzt,  dafs  sie  das 
Ansehen  von  Flachsbündeln  darboten.  Martins  hebt  es  her- 
vor, dafs  er  keinen  Apfelbaum  {tnalus  communis)  lattenförmig 


■)  Poggend.  Ann.*  81.444. 
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gespalten  sah;  die  von  der  Trombe  erreichten  Apfelbäume  (1084] 
waren  einfach  zerspalten,  in  Stücke  gesprengt,  abgebrochen. 
Ich  schlieise  die  Beschreibung  der  Trombe,  die  noch  mehr 
des  Rathselhaften  und  zu  Untersuchenden  darbietet,  als  das 
Gewitter,  mit  einer  von  P el  t i  er  gegebenen  chronologischen  Zu- 
sammenstellung der  bisher  beobachteten  F&Ue  dieses  Meteors. 
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Ann.  de  chim.  et  de  phys.  21.  409. 
Smith  Edinb.  journ.  7.331. 
Biblioth.  univers.  24.  1-36. 
Lincoln  amcric.  joum.  1828.  171. 

Becchey  voy.  detr.  Bering  1.  148. 
Mercanton  bibl.  nniv.  36.  142. 
Bibl.  univ.  44.218. 
Page  Echo  moud.  sav.  1. 176. 

Piancini  Instit.  pbysiques  3.554. 
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Bemerkungen. 


1.  Zwei  von  mehreren  gleichzeitig  vorhandenen  Tromben  krenzen  sich;  ein  Theil 
der  herabsteigenden  S&ulen  ist  durchsichtig  und  zeigt  heftig  bewegte  Dämpfe. 

2.  Mehrere  Tromben,  das  Meer  in  kreisiormiger  Bewegung;  heftiger,  scharf  be- 
grenzter Wind.     Die  Wolke,  anfangs  unbeweglich,  schreitet  später  fort 

3.  Blitz  und  Donner.     Eine  Wolke  wird  von  der  Trombe  aufgehalten. 

4.  Trombe  ohne  Wolke. 

6.    Regelmftfsiger  Wind,  das  Meer  in  Bewegung,  Wasserstrahl. 
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6.  Sechs  oder  sieben  Tromben  zu  gleicher  Zeit;   die  Dämpfe  steigen  gerade  in  [1085] 
die  Höhe,  \f\e  Ranch.    Gerllusch  und  Bewegung  hören  nach  einiger  Zeit  auf. 

7.  Dumpfes  pfeifendes  Gerllusch.    Leichter  Wind.    Absteigendes  Wasser. 

8.  Vier  Tromben  entstehen  aus  demselben  Gewölke,  zwei  davon  aus  demselben 
Wolkenzipfel.  Drei  andere  Tromben:  eine  zwischen  einer  hohen  Wolke  und 
dem  Meere ,  die  zweite  zwischen  jener  Wolke  und  einer  niedriger  stehenden, 
die  dritte  zwischen  der  letzten  Wolke  und  dem  Meere. 

9.  Windstille.    Wasserstrahl  unter  dem  Kegel. 

12.  Wasser  steigt  in  Abs&tzen  säulenförmig  ohne  Drehung  in  die  Höhe. 

13.  Feuerstrahl  im  Augenblicke  des  Bruches  der  Trombe. 

14.  EigenthUmlicher  Geruch.    Die  Basis  des  Kegels  auf  dem  Wasser. 

16.  Windstille  vorher,  dann  der  Wind  gegen  die  Trombe. 

17.  Die  Trombe  geht  über  das  Schiff  und  beschüttet  es  mit  sttfsem  Wasser. 

21.  Das  Meer  unter  der  Trombe  eingedruckt,  keine  Bewegung  von  Wasser  in 
der  Trombe. 

22.  Doppeltrombe,  die  erste  zwischen  zwei  Wolken,  die  zweite  zwischen  der  ersten 
und  dem  Meere« 

25.  Yoiher  Donner.  VertiefUng  im  Flusse,  aufsteigendes  Wasser,  nach  dem  Bruche 
der  Trombe  Hagel. 

26.  Sechs  Tromben,  Windstille  umher,  Luftbewegung  unter  jeder  Trombe.  Wasser 
spiralförmig  aufsteigend.   Im  Augenblicke  des  Bruches  ein  Blitz  in  der  Trombe. 

27.  Die  Trombe  von  Süd  gegen  Nord  geneigt,  obgleich  sie  mit  dem  Winde  von 
Ost  nach  West  geht.  Wasser  stofsweise  ansteigend.  Durch  einen  Windstofs 
wird  die  Trombe  büschelförmig  getrennt,  geht  aber  wieder  zusammen. 

28.  Wolken  bilden  sich  erst  nach  dem  Erscheinen  der  Trombe;  nachdem  sie 
durch  Kanonenschüsse  gebrochen  ist,  Donner. 

29.  Kreisende  Bewegung  der  Trombe. 

30.  Wirbelnde  Wolke,  Gewitter,  Vertiefung  des  Meeres  unter  der  Trombe. 
81.   Aufsteigender  Dampf. 

33.  Schneefall,  Trombe  scharf  begrenzt.  • 

34.  Donner,  Schnee,  freier  Raum  im  Mittelpunkte  der  Bewegung  unter  der  Trombe. 

35.  Trombe  aus  drei  Wolkenzipfeln. 

87.  Schnee,  der  See  unter  der  Tiombe  eingedruckt. 

88.  Keine  Kreisbewegung,  regelm&fsig  aufsteigendes  Wasser. 

39.  Schwefelgeruch.    Wasser  und  Fische  in  die  Hoho  gehoben. 

40.  Trombe  gegen  den  Horizont  stark  geneigt. 

41.  Trombe  während  14  Stunden,  in  ihrer  Mitte  Lichterscheinung. 

42.  Spiralbewegung  der  Trombe,  aufsteigendes  Wasser;  sie  geht  gegen  den 
Wind;  nachdem  sie  durch  eine  Kanonenkugel  getrennt  worden,  schwanken 
die  Zipfel  einige  Zeit  und  vereinigen  sich  wieder.  Das  auf  das  Schiff  fallende 
Wasser  war  sUfs. 

45.    Dampf  im  Innern  aufsteigend. 

47.    Windstille  rings  umher,  heftiges  Kreisen  unter  der  Trombe  und  in  den  Wolken. 

50.    Trombe  mit  Blitz  und  Donner;  Spiralbcwegung;  dreifache  Trombe,  die  sich 

zu  Einer  vereinigt  und  wieder  trennt. 
54.    Die  Trombe  geht  Über  das  Schiff  und  schüttelt  es;  heftiger  Stofs  beim  Fort 

gehen. 
58.    Mehrere  Tromben  in  oscillirender  Bewegung.    Blitze  zwischen  Wolken. 
CO.    Doppeltrombe;  ein  Theil  davon  löst  sich  in  drei  Wasserstrahlen  auf. 
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Laudtromben. 


Landtrombeu. 
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36.  Kent 

37.  St.  Angelo 

38.  Regneville 

39.  Asfionval 

40.  Ronvier 

41.  Valeggia 

42.  Wesscling 

43.  Carcagsonne 

44.  Ruwer 

45.  am  Ganges 

46.  Bronte 

47.  la  Francaise 

48.  Mornay 

49.  Canx 

50.  New  -  Brunswick 

51.  Providence 

52.  Clifttenaj 

53.  Petit- Montronge 

54.  Dep.  de  Vancluse 

55.  Railingen 

56.  Malaanay,Mon(TiIle 

57.  Moulins 

58.  Ohio 

59.  Schwedt 


27.  Juni  1817 

14.  Aug.  1817 

16.  Juni  1822 

6.  Juli    1822 

26.  Aug.  1823 
16.  Sept.  1823 

4.  Aug.  1824 
26.  Aug.  1826 

25.  Juni  1829 
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13.  Sept.  1835 
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Aug.  1838 

18.  Juni  1839 
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(1086) 


Bemerkungen. 


1.  Nachts;  kleine  Wolken  steigen  auf  und  ab,  theils  mit  gerader,  theils  mit 
kreisender  Bewegong;  elektrische  Entladungen  zwischen  den  Wolken.  Starke 
Windstofse   fUhren  einige   Qegensülnde   fort,    ohne   sie  umzuwerfen. 

2.  Die  Trombe  als  feurige  Pyramide  erscheinend. 

9.  Blitze.  Wolkenwirbel  mit  Lichterscheinnng.  Dampfes  Geräusch.  Schwefel- 
geruch. 

4.  Gewitter,  unmittelbar  nach  dem  Einschlagen  des  Blitzes  die  Trombe. 

5.  Schnelles  Kreisen  der  Trombe,  an&teigendes  Wasser. 

6.  Ein  Apfelbaum  gegen  den  Wind  fortgeHUut,  aalsprttheBdes  Wasser,  Kreisen 
der  Trombe. 

7.  Windstüle,  Kreisen. 

8.  Eine  grofse  Wassermenge  flült  ans  der  Trombe  und  höhlt  einen  Kanal. 
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[1086]     9*    Die  Trombe  endigt  unten  in  einem  Feuerwirbel,  Dämpfe  angexogen  und  ab- 
gestofsen. 

10.  Zusammengeballte  Dämpfe  in  Drehung;  ein  Gerüst  gegen  den  Wind  fortge- 
führt, das  Wasser  eines  Sees  wie  eine  Mauer  aufgezogen;  unangenehmer 
Geruch. 

11.  Windstille  umher,  eine  zweite  Trombe  vereinigt  sich  mit  der  ersten,  vorher 
Donner,  nachher  Hagel. 

12.  Feaers&ule  in  der  Mitte;  Schwefelgeruch. 

13.  Nachts.    Ein  Schiff  zertrümmert,  Bleiplatten  fortgefllhrt 

14.  Windstille,  klarer  Himmel,  elektrische  Entladungen. 

15.  Drehung,  Windstille  vor-  und  nachher. 

16.  Feuererscheinung;  pendelnde  Bewegung,  läfst  ein  Kind  tanzen,  wie  im  elek- 
trischen Puppenspiele. 

17.  Feuer  im  Kegel  und  in  der  Wolke;  zwei  Menschen  aufgehoben  und  fortge- 
führt. 

18.  Blitze,  Donner,  Schwefelgeruch;  die  Bltttter  der  Bttnme  gerSthet;  Pflaster 
und  Estrich  aufgehoben,  eine  Lampe  brennend  fortgeführt. 

19.  Windstille  voriier;  Blitze  und  Fenerbttschel,  Wirbel  unter  dem  Kegel,  die 
Trombe  schreitet  schneller  fort  als  der  W^ind. 

20.  Donner,  Hagel;  das  Wasser  eines  Flusses  300  Schritte  fortgeschleudert.  Men- 
schen ohne  Beschftdigung  fortgeführt. 

21.  Nachts.  Wirkungskreis  begiinzt.  Steinplatten  aufgehoben.  Kanonen  umge- 
dreht.   Donner,  Schwefelgeruch. 

23.  Vollkommene  Windstille;  Staubtrombe,  elektrische  Entladung  zwischen  den 
Wolken  und  dem  Stanbkcgel. 

23.  Gewitter  geht  in  eine  Trombe  über.  Wolken  ziehen  einander  an  und  kreisen. 
Eingesetzte  Steine  aufgehoben. 

24.  Halbkreisförmige  Trombe  ohne  anhängendes  Gewölk. 

25.  Blitz,  Schwefelgeruch,  Hagel.  Kräuter  gerothet.  Nebenwolken  in  gerader 
Linie  aufsteigend. 

27.  Explosion  bei  Bildung  der  Trombe,  die  Säule  aus  Dämpfen  gebildet,  die  von 
Wiesen  aufsteigen.  Das  Wasser  eines  Teiches  in  Tropfen  aufgezogen.  Die 
Trombe  rotirt  erst  nach  einem  Stofse  gegen  einen  Felsen,  sie  geht  beinah 
dem  Winde  entgegen. 

28.  Das  untere  Ende  der  Trombe  in  wellenförmiger  Bewegung,  Sandstrahlen. 
Pflaster  aufgehoben.  Das  Estrich  in  der  Mitte  eines  Zimmers  aufgehoben, 
ohne  dafs  herumstehendes  Porzellan  berührt  wird.  An  der  Trombe  kein  Re- 
gen; am  andern  Wolkenende  Platzregen. 

29.  llagcl,  Donner;  elektrische  Anziehung  und  Abstofsnng. 

30.  Windstille,  Funken,  ein  Feuerkreis  mit  Zickzack  -  Strahlen ;  Donnerschlag 
beim  Bruch  der  Trombe;  Pflanzen  ausgetrocknet  und  gedorrt 

31.  Begrenzte  Trombe,  in  der  Mitte  durchsichtig;  in  Spiralen  aufsteigende  Dämpfe, 
Wirbelwind  unter  der  Trombe,  Donner  beim  Verschwinden. 

88.    Kreisende  Bewegung.    Das  Wasser  eines  Regentttmpels  gänzlich  aufgehoben. 
84.    Drei  Tromben.    Grewitter.    Tromben  mit  durchsichtiger  und  leuchtender  Säule, 

undnlirend    aufsteigender   Dampf.     Entzündete  Dämpfe.     Eine    benachbarte 

Gewitterwolke  g^ht  mit  der  Trombe  in  entgegengesetzter  Richtung. 
35.    Drehung,  Furchen  in  der  Trombe.    Der  Durchmesser  der  Trombe  ändert  sich 

nach  dem  Leitnngsvermogcn  des  Erdbodens. 
86.    Warzenf5rmige  Trombe,   Bewegung  nach  allen  Seiten  und  Verstrickung  aller 

warzcnfSrmigen  Erhöhungen. 

37.  Bei  heiterem  HimmeL    Leinen  durchlöchert  und  verbrannt. 

38.  Heiterer  Himmel,  sich  später  bewölkend,  das  Geräusch  nimmt  ab  indem  die 
Trombe  über  Wasser  gehL 

40.  Windstille,  Gewitter:  Blätter  ansgedörrt  und  gerothet  Gegenstände  gegen 
den  Wind  fortgeführt 
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42.    Drehung,  der  Rliein  vertieft,  WoBser  gehoben,  Gewitter  und  Hagel  nachher.  [1086] 
44.    Eine  leuchtende  Masse  bewegt  sich   gegen  die  Wolke;   ein  Mann   angezogen 

und  abgestofsen,  Schwefolgeruch,  nachher  Gewitter. 
47.    Gewitter  in  die  Trombe  übergehend. 

49.  Wasser  eines  Teiches  mit  Fischen  in  die  Hohe  gezogen. 

50.  Die  Mauern  eines  Hauses  nach  aufsen  umgeworfen;  Blätter  ausgedörrt 

51.  GegenstJLnde  bis  zur  Höhe  der  Wolken  geführt 

52.  Gewitter  vorher,  Feuerkelch  am  Ende  des  Kegels,  Bftume  in  Latten  bttrstcn- 
iormig  gespalten,  die  ttufseren  Bäume  eines  Parkes  gegen  die  Mitte  umge- 
worfen, Blätter  nach  der  Seite  der  Trombe  gcröthet 

53.  Nachts.    Crewitter  vorher,  Grundmauern  aufgewühlt 

54.  Ein  Staubwirbel  geht  durch  das  Städtchen  Courthezon,  richtet  daselbst  Ver- 
wüstungen an,  und  zerschmettert  einen  Mann  an  einer  Mauer.  Erst  zwei 
Minuten  später  senkt  steh  ein  Wolkenzipfel  zu  diesem  Wirbel  hinab.  Zwei 
Meilen  davon  bildet  sich  eine  andere  Trombe,  die  sehr  langsam  vorschreitet, 
während  Baumzweige  und  Stroh  reifsend  schnell  in  ihr  Inneres  schrauben- 
förmig aufgezogen  werden. 


S  achverzeichnifs. 
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Sachverzeichnifst 


Nach  Paragraphen.     Der  erste  Band  schliefst  mit  §.  548. 


A.blenkang  der  Magnetnadel  502. 

Abstofanng  elektr.  76.    n^ch  d.  Entfernung  77.    an  d.  Batterie  389. 

Alternirende  Messung  114. 

Amalgam  2.  Maschine  294.    zuerst  gebraucht  925.    Wirkung  925. 

Anelektrische  Körper  23. 

Anordnung  d.  Eliektr.  unabhängig  y.  d.  Masse  121.  auf  einfachen  Lei- 
tern 127.  auf  zusammengesetzten  Leitern  135.  auf  Cylinder  129. 
Scheibe  130.  Rechteck  131.  Würfel  132.  Sphäroid  205.  Kegel  235. 
Würfel  und  Kegel  237.  Kugel  u.  Cylinder  155.  auf  2  sich  berühren- 
den Kugeln  143.  206.  Tafeln  darüber  230.  auf  3  Kugehi  149.  6  Kn- 
geln  150.  12  Kugeln  151.  24  Kugeln  152.  auf  2  von  einander  ent- 
fernten Kugeln  187.  yegetabilischen  Spitzen  242.  theoretische  Be 
rechnung  d.  Anordnung  202. 

Ansammlung  d.  Elektr.  233. 

Ansammlungsapparat  313.    Schlagweite  des  —  328.    Anwendung  336. 

Anziehung  elektr.  76.    nach  d.  Entfernung  82.     e.  neutralen  Körpers  182. 
gleichnamig  elektr.  Körper  186. 

Apparate  Elektricitfitserregnng  daran  976. 

Astdrath  785.     Einflufs  auf  Seitenentladung  792.    getrennter  797. 

Atmosphfirische  El.  siehe  Luftelektr. 

Atmosphärische  Niederschläge,  Elektricität  der  —  1057. 

Ansiader  allgemeiner  ( Heule j*s)  366. 

Ausströmung  d.  Elektricität  244. 

Aze  elektrische  1006. 

Azinit.  pjroelektr.  1015. 
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Darometer  leuchtendes  689. 

Batterie  elektrische  363.     Wirkung  siehe  Wirkung  d.  Entladung. 

Batterie  Franklin'schc  363.  Entladung  731.  Schlagweite  735.  Erwär- 
mung durch  dieselbe  493^*     736. 

Becherapparat  978. 

Belegungen  d.  Ladungsapparates  351. 

Berechnung  theoretische,  d.  Anordnung  auf  einfachen  Leitern  205.  für 
Kugeln  in  Berührung,  mittlere  Dichte  206.  Dicht«  an  diametralen 
Punkten  208.  verschiedener  Punkte  210.  Kugeln  unter  gegenseitigem 
EinfluTs  212.  bei  grofser  Entfernung  213.  bestimmter  Entfernung  217. 
sehr  kleiner  Entfernung  224.     —  einiger  Wärmeformeln.  493"* 

Bergkrjstall  pyroelektrisch  1023. 

Berührungselektricität.  963. 

Bestimmung  altemirende  d.  Elektr.  114. 

Bewegung  elektrische  86.    elektrodynamische  541. 

Bewegung  durch  d.  Entladung,  von  Luft  550.  694.    t.  Flüssigkeiten  698. 

Bild  elektrisches  739.  SUub-  752.  Hauch-  763.  festes  775.  elektroly- 
tisches 776. 

Bleisuperoxyd.    Leitung  29.     Berührungselektr.  971. 

Blitz.  Formen  1063.  Wirkung  1066.  Schmelzung  t.  Metall  1067.  von 
erdigen  Massen  1069.  Zerschmetterung  von  Metall  und  Stein  1070. 
Zerschlitzung  von  IIolz  1071.  spiralförmige  Spur  1072.  Magnetisi- 
rung  1073.  chemische  Wirkung  1074.  Geruch  b.  Einschlagen  1074. 
physiologische  Wirkung  1075.  kalter  Schlag  1067.  bei  heiterem 
Himmel  1063. 

Blitzableiter  Erfindung  1076.  Einrichtung  an  Geb&uden  1080.  an 
Schüfen  1081.  Versuche  über  seine  Wirkung  1078.  Wirkangs- 
kreis  1079. 

Blitzröhren  1069.    künstliche  1069. 

Borazit  pyroSlektr.  1016.    gepulvert  1016.     anomale  Elektr.  1017. 

Braunstein  Leitung  29.    Berührungselektr.  971. 

Brechen  elektr.  Erregung  944. 

Brennende  Körper,  Wirkung  255.  Störung  derselben  268.  elektrische 
Erregung  957. 

Büschel  elektrischer  675.     in  Gasen  677.     positiv  u.  negativ  678. 

C/ api  11  ar röhren,  Ausflufs  aus  elektrisirten  699.  1083. 
Chemische  Wirkung  d.  Entladung  586. 
Ghokolade  elektr.  Erregung  944. 
Collector-  und  Condensatorscheibe  315. 
Collectorscheibe  Dichtigkeit  an  ders.  316. 
Collodium  935. 

Condensator  im  weiteren  Sinne  315.  im  engeren  338.  VerstSTkangs- 
zahl  318.  340.    Einrichtung  343. 
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Condensatorscheibe.     Ableitung  ders.  327.     Elekiricitätameuge  3*27* 
Conductor  d.  Elektrisirmaschine  274.  > 

JLrampfmaschiDe.     elektr.  Erregung  946. 

Dampfstrahlen  elektr.  Erregung  949. 

Diagometer  31. 

Dichtigkeit  elektrische,   46.     mittlere  46.   127.     auf  2  Kugeln   136. 

auf  influencirten  Leitern  172.    auf  Kugelreihen  172.    auf  Cylinderu  173. 

Mitte  einer  Scheibe  177.  Dichtigkeit  verändert  durch  genäherte  Spitze  672. 
Dicke  d.  elektr.  Schicht  204. 
Dicke  eines  Drathes.    Messung  406. 
Differential -Inductor  872. 
Donner  1064.     Entstehung  1065. 
Drache  elektr.  1041. 

Drathbündel.     Wirkung  auf  Nebenstrom  874. 
Drehung  Yon  geprefsten  Pulvern  183.    von  Krystallen  183. 
Druck  elektr.  Erregung  945. 

Duplicator  Bennet^s  346.     Cavallo^s  348.     Bohnenbcrger^s  347. 
Durchbohrung  v.  Papier,  Glas  554. 
Durchleuchtung  von  Körpern  701. 

Ijiinbiegnng  von  Dräthen  durch  d.  Entladung  559. 

Einsauger  d.  Elektrisirmaschine  276.  289.     Oertling's  290. 

Einsohaltestativ  826. 

Eis  isolirt  40.  elektr.  durch  Reibung  40.  938.  d.  Schaben  943.  durch 
Luflstrom  954. 

Eiektricität.  Name  2.  positive  u.  negative  5.  6.  Kennzeichen  3.  freie 
u.  gebundene  166.  d.  neutralen  Körper  197.  nach  Frankiin''s  Hypo- 
these 199.     atmosphärische  Elektr.  siehe  Luftelektricitat. 

Elektricitätsmenge.  43.  51.  halbirt  45.  Messung  in  der  Wage  87. 
indirecte  Bestimmung  HO.  mit  1  Prüfungskörper  112.  mit  gepaarten 
Prüfungskörpem  116.  in  d.  Batterie  bestimmt  385.  Abnahme  mit  d. 
Zeit  durch  die  Luft  91.     durch  isolirende  Stützen  103. 

Elektrische  Bewegung  8.  Spritze  7.  Pendel  10.  Pistole  603.  Zustand, 
Maafs  dess.  43.     Haufen,  Wirkung  229. 

Elektrisirmaschine.  272.  mit  1  Reibzeug  280.  mit  2  Reibzeugen  283. 
Van  Manim'*s  284.  Gylinderm aschine  285.  ohne  Glas  936.  Hjdro- 
Elektrisirmasch.  956.  Glas  zur  Maschine  287.  Reibzeug  291.  Ein- 
sauger  290. 

Elektrodynamische  Wirkung  d.  Schliefsungsbogens  511.    Formel  544. 

Elektrodynamometer  542. 

Elektro -Induction.  807. 

Elektrolyse  606.    Stärke  ders.  609'     d.  Wassers  611. 

Elektrometer  Torsions—  73.     August  55.    Oersted  59.    Delimanu  75*- 
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Elektrometrograph  1035. 

Elektrophor  296.    Theorie  298.    Anfertigung  308. 

Elektroskop.  3.  zweifelhafte  Anzeige  12.  Gebrauch  194.  Goldblatt- 53. 
Kugel  —  54.  schwimmendes  —  56.  Säulen  —  16.  Quadrant  —  52. 
condensirendes  —  344.  Behrens  13.  Bennet  53.  Bohnenberger  14. 
Canton  48.  Cavallo  48.  Franklin  48.  Gübert  11.  Hauy  11.  Pel- 
tier  57.  Saussnre  49.  Yolta  50.  atmosphärisches  Elektroskop  1040. 
Cavallo  1046.    Peltier  1048. 

Elmsfeuer  1061. 

Empfindlichkeit  f.  el.  Schlage  621. 

Entladung  d.  Flasche  361.  Zange  dazu  364.  Apparat  365.  Zustand 
d.  Flasche  dabei  625.  continuirliche  Entl.  647.  discontinuirliche  653. 
discontinuirliche  in  festen  Körpern  657.  in  Fliissigkeiten  659.  in 
Luft  660. 

Entladungsstrom  382.  Richtung  382.  Stärke  491.  Abhängigkeit  yon 
der  Form  der  Schliefsung  852.  858.  im  unterbrochenen  Bogen  708. 
Mechanismus  d.  letztem  725.    der  getrennte  Strom  727. 

Entladungszei  t  d.  einfachen  Leiters  22.  d.  Batterie  394.  Ausdruck  436. 
Bestimmung  in  einzelnen  Fällen  401.  548.  Methode  zur  Messung  401 . 
403.  548.    d.  Nebenstromes  834. 

Erregung  gleichzeitige  beider  Elektric.  909.  Regel  dafür  917.  durch 
Reibung  siehe  diese,  durch  Feilen  u.  Schaben  943.  Schneiden,  Bre- 
chen 944.  Schmelzen  944.  Druck  945.  platzende  Tropfen  947. 
Dampfstrahlen  949.  Luflströme  954.  Flintenschufii  u.  flüss.  Kohlen- 
säure 955.  Flamme  957.  glimmende  Körper  958.  yerpuffende  Salze  959. 
chemische  Zersetzung  960.  Berührung  963.  an  Apparaten  976.  der 
▼oltaischen  Säule  976.  Zambonlschen  Säule  981.  trockenen  Säule  983. 
Yolta -Inductionsrollen  990.  Magnetoglektrischer  Maschine  993.  d.  thie- 
rischen  Organismus  995.  durch  Erwärmung  Ton  Metalien  998*  yon 
Krjstallen  1000. 

Erregungsreihe  nach  Reibung  19.  929.  Berührung  968.  Methoden  zur 
Bestimmung  968.  969. 

Erschütterung  elektr.  613.    Gesetze  616.    Qnatität  618. 

Erwärmung  durch  d.  Entladung  siehe  Wärme. 

Erwärmungs vermögen  d.  Metalle  456.  Bestimmung  459.  numerisdie 
Werthe  464.    Abhängigkeit  von  der  Yerzögerungskraft  465. 

Endiometer.  601. 

Jb  arbenstreifen  elektr.  773. 

Fäulnifs,  durch  El.  Getödteter  1075. 

Federklemme  366. 

Feilen  el.  Erregung  943. 

Figuren  Lichtenbergsche,  Staub-  740.    Hauch-  760. 

Fische  elektrische  997. 

Fläche  reibende  u.  geriebene  910. 
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Flackern  eines  Lichtes  bei  Entladung  652. 

Flammen  Wirkung  d.  42.  261.  Erklfimng  ders.  283.  Anwendung  bei 
el.  YersQchen  42.  267.    el.  Erregung  ders.  957. 

Flasche  leydener  355.  mit  yeranderlicher  Zwischenlage  370.  Einilufii 
dieser  Zwischenlage  367.    Lane'sche  361.    Sperr—  360. 

Flinten  Behufs  el.  Erregung  955. 

Fiugrad  elektr.  694. 

Flüssigkeit  Leitungsrermögen  31.  Entladung  darin  555.  durch  die 
Entladung  bewegt  698. 

Form  des  Schliefisungsbogens  855. 

Fortpflanzung  der  £1.    Art  ders.  647.  653.    Geschwindigkeit  ders.  397. 

Funke  elektr.  225.  am  einfachen  Leiter  670.  Gestalt  und  Länge  670. 
positiver  und  negativer  673.  Farbe  in  Gasen  674.  Batteriefunke  661. 
Lichtstarke  dess.  662.  d.  Erwärmung  entsprechend  661.  665.  Mate- 
rielle Theile  darin  667.  ändern  seine  Farbe  668.  Wärme  des  Fun- 
kens  700.  Lichtwirkung  701.  der  Funke  verdrängt  Luft  550.  erleich- 
tert die  Enüadung  637. 

Funkenmikrometer.  330. 

Franklin's- Batterie  363.  731.  —  Tafel  352.  —  Stange  1031.  Wirkung 
derselben  1036.    Einrichtung  in  Kew  und  Greenwich  1034. 

Wase  trockene  isoliren  41.  372.  feuchte  leiten  42.  eL  Zerstreuung  in 
dens.  645.    durch  Entladung  chemisch  yerändert  600. 

Geschwindigkeit  d.  el.  Fortpflanzung  647.  397.    Messung  402.  403. 

Gewitter.    Elektricität  dabei  1060. 

Glas  frische  Oberfläche  926.  matte  926.  mattes  Glas  leitet  25.  heifiies 
leitet  39.  Glas  durch  die  Entladung  leitend  760.  durch  Flammen  ver- 
ändert 927.    durch  Wärme  yerändert  928. 

Glasthränen  el.  Err^gnng  938. 

Glaubersalzlösung  mit  Glas  berührt  928. 

Glimmen  elektrisches  680.    im  luftverdunnten  Räume  687. 

Glimmende  Körper,    el.  Wirkung  255.    el.  Erregung  958. 

Glimmer  el.  Leitung  26.  frische  Oberfläche  758.  condensirt  Wasser- 
gas 758.    Leitungsvermögen  in  verschied.  Richtung  773. 

Glockenspiel  elektrisches  1032. 

Glühen  der  Metalle,  yorangehende  Erscheinungen  557.  Gesetze  d.  Glü- 
hens 561.    nachfolgende  Erscheinungen  569. 

Glühlampe  Davy's  261.    elektr.  Eigenschaft  270. 

Guttapercha  el.  Erregung  935. 

Haare  eL  Erregung  19.  933. 

Halbleiter  23.    Ladung  derselben  380. 

Hauchbilder  elektr.  763.    unächte  772.    mehrfache  766.   auf  Metall  767. 

Hauehfiguren  760. 

Haufen  elektris.  Theile  229. 
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Hsnptspirale  807.    yendiiedener  Ordnung  877. 

Haaptstrom  Schw£chaiig  daroh  NebeDstrom  841.    Mazimmn  den.  844. 

Abhängigkeit  yon  der  Form  d.  ScUiefiBnng  856. 
HemiS drisch  polariscfa  1010. 
HomeSdrisohe  u.  hemiedriache  Formen  1010. 
Holz  elcktr.  dorch  Reiben  924.    Schaben  943. 
Hydro -Elektrisirmaschine  956. 

Idioelektrische  Körper  23. 

Indifferenzzone  178. 

In dnction.  Elektro- 807.  d.  Schlie&nngsbogens  anf  sich  853.  Indnctions- 
cylinder  820.    —rollen  990.    —Scheiben  823.    —Spiralen  819. 

Influenz  160.    Gesetz  162.    auf  elektrisirte  Körper  185. 

Inflnenzelektricität  161.  erster  und  zweiter  Art  166.  Menge  167. 
Messung  170.  auf  e.  Condensatorscheibe  327*-  an  Krystallen  1008. 
auf  Isolatoren  179.    im  luftleeren  Räume  692. 

Influenzirte  Leiter.  Dichtigkeit  einzelner  Punkte  der  Kugel  172.  des 
Cylinders  173.    d.  Mitte  einer  Scheibe  177. 

Intensität  des  Entladungsstromes  im  elektrischen  Sinne  491.  im  galva- 
nischen 492. 

Isolatoren  23.  Mittel  sie  unelektr.  zu  machen  42.  als  Zwischenplatten 
d.  Ladungsapparates  367. 

likaffeebohnen  eL  Erregung  935. 

Kalk  kleesaurer  el.  Erregung  935. 

Kautschuk  eL  Erregung  935. 

Kieselzinkerz  pjroelektr.  1013. 

Klemme  Kegel-  366.    Feder-  366. 

Kohlens&ure  bei  Entwickelung  positiv  958.    durch  Reibung  dektr.  955. 

Kork  elektr.  durch  Schneiden  944.    durch  Druck  945. 

Körper  neutrale  197.  glimmende,  Wiiknng  255.  Störung  ders.  268. 
flammende,  Wirkung  261. 

Kry  stalle.  Leitung  in  versdiiedener  Richtung  27.  Drehung  183.  pj- 
roSlektrische  Kr.  1009.  terminalpolarische,  centraipolaiische  1020. 
natüiliche  1011.    künstliche  1025.    nicht  elektr.  gefunden  1024. 

Krjstallform  homoedrische,  hemiedriache,  polar -hemiedrische  1010. 

Kuchen  d.  Elektrophors  311. 

Kugeln  mittlere  Dichtigkeit  auf  2  einander  berührenden  K.  136.  206. 
Anordnung  auf  2  gleichen  144.  auf  2  ungleichen  145.  208.  210.  auf 
Kugelreihen  149  ^  154.  auf  Kugel  u.  Cylinder  155.  Influenzelektr. 
auf  2  Kugeln  168.  auf  3  K.  172.  Anordnung  auf  2  von  einander 
entfernt.  Kugeln  212.  bei  bestimmten  Radien  und  bestimmter  Entfer- 
nung 217.    bei  sehr  kleiner  Entfernung  224. 
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liadang  377.  elektroskopische  Anzeige  ders.  378.  Yon  Halbleitern  380. 
Schwefelantimon  381.    mittelbare  Ladung  der  Batterie  353. 

L ad ungs.  Apparat  350.    Flaache  355.    Platte  352.    Stativ  359. 

Leiden frost's  Versuch  947. 

Leiter  elektr.  23.    Reihe  ders.  24. 

Leitung  elektr.  20. 

Leitung«  vennögen  21 .  —  widerstand  404.  Unsicherheit  d.  Bestimmung  25. 
yon  Mineralien  27.  Krystallen  in  yersch.  Richtung  27.  yon  Pulvern  29. 
Luftarten  32.  Schwefelmetallen  28.  erwärmten  Isolatoren  38.  Werthe 
d.  Leitverm.  geben  Drathlängen  gleicher  Wfirme  471. 

Leuchtdauer  d.  Entladungsfunkens  396. 

Leu  cht  stein  künstlicher  702. 

Leydener  Flasche  355. 

Licht  elektr.  an  geriebenen  Körpern  684.  am  einfachen  Leiter  669.  po- 
sitiv n.  negativ  682.  erklärt  751.  in  Luftleere  685.  in  dünnen  Dam- 
pfen 688.  an  magnetisirtem  Eisen  687.  in  festen  Körpern  701.  Wir- 
kung d.  Lichtes  700.    Spectrum  dess.  668. 

Lichtstärke  d.  Entladungsfunkens  662. 

Lnftbewegung  durch  Entladung  der  Batterie  550.  durch  Büschel  und 
Glimmen  694. 

Lnftelektricitat.  Ursache  zweifelhaft  1028.  Anordnung  1030.  Unter- 
suchung  an  feststehenden  Apparaten  1031.  an  tragbaren  1039.  erste 
Beobachtung  1031.  Untersuchung  mittels  der  Flamme  1037.  durch 
Bewegung  v.  Instrumenten  1045.  Zunahme  mit  der  Höhe  1050.  tag- 
liche Periode  1052.  jähriiche  Periode  1055.  bei  Thau,  Nebel,  Wol- 
ken 1056.    bei  Gewittern  1060. 

Luftleere,  Leitung  33. 

Luftschicht  durch  Entladung  leitend  636. 

Luftstrom  el.  Erregung  954. 

Lullin's  Versuch  554.    erklärt  751. 

Maafsflasche  386. 

Magnetisirung  durch  den  Hauptstrom  517.  periodische  nach  der  Ent- 
fernung V.  Schliefsnngsbogen  520.  nach  der  Ladung  der  Batterie  531. 
durch  den  Nebenstrom  835.  Störung  derselb.  876.  Magnetis.  durch 
den  Blitz  1073. 

Magnetisirungsperioden  Savary'^s  521.     —  spirale  532. 

Magnetismus  im  Schliefsnngsbogen  d.  Batterie  497. 

Magnetnadel  Ablenkung  502.     Regel  dafür  502. 

Magneto  elektrische  Maschine  cl.  Erregung  993. 

Maximum  d.  Schwächung  d:* Ilauptstromes  844. 

Mechanische  Wirkung  der  Entladung  auf  Luft  550.  auf  starre  Isolato- 
ren 553.   auf  Flüssigkeiten  555.   auf  ^te  Leiter  556.    —  d.  Blitzes  1070. 

Mechanismus  d.  Glühens  u.  Schmelzens  580. 
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Meisang  d.  El.  in  d.  Toraionswage  89.    Rednction  den.  114.     etiemge 

Fonnel  94.     NSherongsfonnel  96. 
Metall pnlrer  el.  durch  Reibung  939. 
Mineralien  Leitung  27.    el.  durch  Reibung  923. 
Mittkeilung  d.  Elektr.  20.  190. 
Muitiplicator  507.    mit  einfacher  Nadel  508.    mit  Doppelnadel  510. 

]N  ebenbogen  807. 

Nebendrath  807.    Yerzögerungswerth  817. 

Nebenspirale  807.    yerschiedener  Ordnung  877. 

Nebenstrom  807.  Stärke  811.  Richtung  905.  Störung  durch  d.  Haopt- 
strom  862.  durch  einen  Nebenstrom  863.  magnetisdie  Wirkung  835. 
Störung  ders.  876.  physiologische  Wirkung  810.  823.  Störung  der* 
selben  872.  Rückwirkung  auf  d.  Hauptstrom  840.  Schirmung  d.  Ne- 
benstromes 863.  Abhängigkeit  d.  Nebenstr.  Ton  der  Form  s.  Sdiiie- 
fsung  885.  Ursache  ders.  888.  Gesammtwirkung  zweier  Nebenstr.  860. 
Wirkung  ders.  auf  einander  863.  Nebenstr.  im  unterbrochenen  Bogen  829. 

N  form  d.  Schliefisungsbogens  855. 

Nichtleiter  23. 

Nverbindung  zweier  Spiralen  856. 

Oberfläche  reine  757.    Aenderung  durch  die  Luft  26.  109.    durdi  el. 

Entladung  762. 
Organismus  thierischer,  el.  Erregung  995. 
Oxyde  Leitung  27. 
Ozydirung  durch  El.  588. 
Ozon  595. 

Papier  elektr.  Erregung  25.  916.      —  Elektrisirmaachine  936.     elektri- 

sches  —  935. 
Partialentladungen  635.    Zahl  den.  639.    Dauer  649. 
Pausen  elektrische  671. 
Pendel  elektroskopisches  10. 

Periode  d.  atmosphär.  £1.  tägliche  1052.    Jährliche  1055. 
Pfeil  z.  Untersuchung  d.  Luftelektr.  1044. 
Phosphor  Ganton^s  702.    Bononischer  702. 

Phosphorescenz  durch  el.  Li^t  702.    Wiedeihenteliung  der  Ph.  706. 
Photometer  elektrisches  664. 
Physiologische  Wirkung  d.  Entladung  612. 
Pistole  elektrische  603. 
Platin  Reinigung  s.  Oberfläche  757. 

Polarisation  von  Metallen  durok  d.  Entladung  598.    durch  Ozon  596. 
Polarität  d.  Krystalle  mit  der  Fonn  zusammenhängend  1009. 
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Pole  dekir.  einer  Sfiole  976.    eines  Kryitalles  1006.    analoger  vu  antiloger 

Pol  1007.    ein  bestimmter  P.  aoskrystallisirt  1026. 
Prehnit  pjroelektrisch  1020. 
Priestley's  Ringe  774. 

Prüfungs -Kugel  112.     gepaarte  116.    ^scheibe  112.     Stiele  difn  118. 
Pulver  förmige  Stoffe,  Leitung  29.    el.  Erregung  durch  Reibung  938. 
Pyroeiektricität  1000.    Grundgesetz  1003. 

f^uadrantelektroskop  52 
Quecksilber.    Elektr.  bei  Reibung  921. 

Beduction  d.  Messung  d.  £1.  auf  denselb.  Zeitpunkt  96. 

Regel  elektromagnetische  502. 

Regen  Elektr.  des  1059.    leuchtender  1061. 

Reibung  rollende,  gleitende,  centrale  910.  Regel  der  el.  Erregung  917. 
Reibung  gleicher  Körper  911.  gefärbter  Stoffe  915.  ungleichartiger 
Stoffe  916.  Reibung  yon  Metallen  916.  918.  Quecksilber  921.  Mi- 
neralien 923.  Holz  924.  Glas  925.  Kautschuk  935.  Guttapercha  935. 
▼on  Pulrem  938.  940.    Flüssigkeit  u.  Luft  942. 

Reibzeug  zur  Elektrisirmaschine  291. 

Reinheit  d.  Platins  757.     d.  Glimmers  758. 

Residuum  d.  Batterie  646.    unwesentliches  375. 

Rhodizit  pjroelektr.  1019. 

Richtung  des  Hauptstromes  382.  der  Nebenströme  895.  Gesetz  897. 
Untersuchung  durch  Staubfiguren  u.  Condensator  898.  durch  LullinV 
Versuch  902.  durch  Polarisation  903.  Richtung  des  secundären  Stro- 
mes 905.    aller  Nebenströme  906. 

Ringe  Priestlejsche  774. 

Röhre  luftleere  691. 

Rückschlag  781. 

Rückstand  d  Ladung  375.    bei  der  Schmelzung  576. 

Rückwirkung  d.  Nebenstromes  auf  den  Hanptstrom  840.  erklärt  §51. 
des  tertiären  Stromes  auf  den  secnndSren  880. 

SSalpetersSure  Bildung  durch  d.  Funken  594.    in  Regenwasser  1074. 

Salze  verpuffende,  el.  Erregung  959. 

Sfinle  Yolta  976.    Zamboni  981.   thermoelektrische  999.   trockene  983.  13. 

Erfindung  d.  trockenen  983.     Verfertigung    17.     Wirkung  985.  986. 

vollkommen  trockene  987.    Wirkung  d.  W&rme  auf  dies.  989. 
Säulenelektroskop  16. 
Schaben  el.  Erregung  943. 
Schiefsbaumwolle  935. 
Schild  d.  ElektrophoTS  312. 
Schlag  elektrischer  612.    Blitz  —  kalter  1067. 
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Schlagweite  3*28.  ia  yerschieden  dichter  Laft  642.  in  Gasen  614.  am 
Ansammlungsapparate  328.  der  Batterie  383.  625.  dabei  verschwin- 
dende £lektricität  630.  d.  Franklin'^schen  Batterie  735.  im  yerzweig- 
ten  Bogen  789.  im  unterbrochenen  Bogen  711.  d.  Nebenstromes  831« 
d«  Seitenentladnng  789.  d.  strömenden  Elektridtat  805.  pariicoläre 
Schlagweite  733. 

Schleuder  elektrische  1044. 

Schliefsungsbogen  — drath  384.  Einrichtung  405.  voller  n.  unterbro- 
chener 708.    innerer,  äufserer  709.    Formen  desselben  855.  884. 

Schnee  Elektr.  dess.  1059. 

Schmelzung  elektr.  Erregung  944.    von  Dräthen  573. 

Schmerz  örtlicher,  durch  die  Entladung  622. 

Schneiden  el.  Erregung  944. 

Schwefel -Pulver  el.  Erregung  940.  — metalle  Leitung  27.28.  ~  queck- 
silber  Leitung  30. 

Schwerspath  pyroelektr.  1023. 

Seitendrath  785.    Einflufs  auf  die  Entladung  791. 

Seitenentladung  784.    Entstehung  803.    im  unterbrochenen  Bogen  720. 

Seiten  —schlagweite  789.     — ström  788. 

Sinnesnerven  durch  d.  Entladung  erregt  620. 

Skolezit  pyroelektr.  1014.     —  pulvcr  1014. 

Sommer  fliegender  996. 

Spaltung  V.  Holz  in  Latten  1071.  1084. 

Spannungsreihe  bei  Reibung  929.  b.  Berührung  968.  Bestimmung  968. 
Gesetz  d.  Dichtigkeiten  972.    direct  aufgezeigt  974. 

Spectrum  elektrisches  668. 

Sperrflasche  360. 

Spiegel,  rotirender  396.    Poggendorff's  511. 

Spinne,  elektr.  Erregung  996. 

Spiralen  verschiedener  Ordnung  877.    Magnetisirungs  —  532. 

Spitzen  Wirkung  auf  elektr.  Leiter  243.  auf  influcncirte  247.  Dichtig- 
keit an  vegetabilischen  —  242. 

Spitzen -Bimdel  253.     -  licht  680.     —  rad  695. 

Springstrahlen  el.  Erregung  1058. 

Stamm  drath  473.  785.    Erwärmung  dess.  474.    Einflufs  auf  Entladung  791. 

Stativ  zum  Einschalten  826.    zur  Ladung  359. 

Staubbilder  752. 

Staubfigaren  740.  GröHse  d.  positiven  u.  negat.  746.  Entstehung  748. 
vertiefte  747. 

Strom  HaupUtrom  304.  382.  Starke  dess.  491.  im  galvan.  Sinne  492. 
secundärer  siehe  Nebenstrom,  tertiärer  878.  Abhängigkeit  von  Form 
d.  Schliefsung  891.  Diese  Abhängigkeit  für  den  Strom  4ter  und  5ter 
Ordn.  893.  894.     Richtung  d    Ströme  höherer  Ordnung  895.  906. 

Struvit  pjrroelektr.  1025. 

Stützen  isolirende.   Wahl  derseib.  109.   Elektricitätsverlust  durch  sie  103. 
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Theorie  d.  Elektr.  Franklin's  199.     Sjmmer's  201. 

Thermometer  elektrisches,  Luft  —  410.  seine  Empfindlichkeit  494.  Re- 
daction  anf  Gentes.  Grade.  417.  anf  WSrmemengen  418.  Aenderung 
bei  durchschlagenden  Funken  550.     Metall  —  419. 

Titanit  pyroelektr.  1023. 

Topas  pyroelektr.  1021. 

Torsions coefficient  63.     —kraft,  Gränze  ders.  70. 

Torsionselektrometer  75.  75** 

Torsions  wage.  Einrichtung  60.  Vorsicht  bei  Messung  118.  die  Mes- 
sung 89.  Reduction  derselben  114.  strenge  Formel  94.  Näherungs- 
formel 96. 

Traubensäuren  pyroelektr.  1027. 

Trombe  1082.  Gestaltung  1082.  Entstehung  1083.  Wirkung  auf  Bäume 
1084.    Seetromben  1085.    Landtromben  1086. 

Tropfen  platzende,  el.  Erregung  947. 

Turmalin  pyroelektr.  1000.  1012.     —  pulver  1005. 

U  form  d.  Schliersnngsbogens  855. 

Uhr  elektrische  984. 

Unterbrechung  specifische  d.  Schliefsungsbogens  437. 

Uta  fei  884. 

U  Verbindung  ron  Spiralen  856. 

V  acuum.    Leltungsvermögen  33. 

Verbrennung  el.  Erregung  957. 

Verdampfung,  el.  Erregung  946.     durch  £1.  befördert  696. 

Verkürzung  von  Drathen  durch  die  Entladung  560.    durch  Blitz  1070. 

Verpuffung  el.  Erregung  959. 

Verstärkungszahl  d.  Ansammlungsapparatcs  318.     nach  der  Gröfse  der 

Scheiben  323.     —  des  Gondensators  340. 
Vertheilung  elektr.  160.     —  apparat  161. 

Verzögerungskraft  404.    Bestimmung  456.    numerische  Werthe  464. 
Verzögerungswerth  435. 
Volta  Grundvcrsuch   963.     Säule  976.     Zeit  ihrer  Ladung   979.     ^  In- 

ductionsrollen  el.  Erregung  990. 

Wage  Torsions  -^  60.    Cuthbertson's  392. 

Wärme  Einflurs  auf  Leltungsvermögen  38.     Drathlängen  gleicher  —  472. 

Wärmeerregung,  elektrische,  nadb  Ladung  d.  Batterie  420.  den  Di- 
mensionen des  Bogens  426.  der  Substanz  dessclb.  435.  bei  specifi- 
scher  Unterbrechung  437.  verschiedener  Stellen  d.  Bogens  446.  in 
einem  verzweigten  Bogen  473.  in  einem  unterbrochenen  712.  im  Bo- 
gen d.Franklin^schen  Batterie  493^*  706.  d.  galvanischen  Batterie  492. 
Die  Erwärmung  von  d.  Entladungszeit  abhängig    490.     gesammte  des 


590  Band  I.  schiiefot  mit  $.  548. 

SchliefisangBbogens  493.  Grundgesetz  d.  Erwärmung  466.  allgemeine 
Formeln  für  dieselbe  489.  Theoretische  Ableitung  einiger  speciellen 
Formeln  493*- 

Wasser  Zersetzung  591.    Elektrolyse  611.    '—  gas  leitet  nicht  642. 

Wasserfall  el.  Erregung  1058. 

Weinsäure  pjroelektr.  1026. 

Wetterleuchten  1062. 

WettersSnle  1082. 

Wind  elektrischer  694.    befordert  d.  Verdampfung  696. 

Windbüchsenlicht  942. 

Wirkung  d.  Entladung,  thermische  405.  magnetische  497.  mechani- 
sche 550.    chemische  586.    physiologische  612. 

Wolken  Elektr.  in  —  1056.    leuchtende  W.  1062. 

i/ieichnungen  elektrische  739.  primär  el.  740.  seoundfir  elektr.  757. 
Classification  ders.  779. 

Zerre ifsung  ron  Dr&then  569. 

Zersetzung,  elektr.  Erregung  960.  Regel  dafür  961.  —  durdi  die  Ent- 
ladung 606.  Yon  Metallverbindungen  590.  von  Salzen  607.  d.  Was- 
sers 591.  611.    Zersetzungsapparat  610. 

Zersplitterung  yon  Dräthen  571.    yon  Holz  553.    durch  Blitz  1071. 

Zerstäubung  yon  Metall  578. 

Zerstreuung  elektr.  92.     yon  pos.  u.  negat.  £1.  99.     in  der  Wage  118. 

—  coeffident  94.  Berechnung,  strenge  94.  annähernde  96.  YerSn- 
derlichkeit  100.  Fehler  bei  Bestimmung  118.  unabhängig  yon  dem 
elektris.  Körper  98. 

Zerstreuung  yon  Pulyem  durch  d,  Entladung  551. 

Zeugmaschine  elektr.  936. 

Zinnober  el.  Leitung  30> 

Zucker  pyroglektr.  1026. 

Zuckung  Gresetz  der  616. 

Zündmaschine  el.  604. 

Zündung  elektr.  603.    fester  Körper  605. 

Zweig  dräthe  473.    Einflufs  ders.  auf  d.  Wanne  im  Stamme  474.    Wärme 

in  d.  Zweigen  483. 
Zwischen -drath  731.     Schlagweite  und  Wärme  daran  738. 

—  platte.    Wirkung  auf  d.  Nebenstrom  867. 
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